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ABSTRAKT
Informace je v čárovém kódu uložena jako posloupnost různě širokých proužků a mezer,
a tak lze čárový kód považovat za dvouúrovňový (obdélníkový) signál.
V případě tzv. magnetických čárových kódů jsou proužky tvořeny nanesením malého
množství feromagnetického materiálu na podklad. Snímání probíhá snímací oscilátorem,
jehož kmitočet je ovlivňován přítomností feromagnetického materiálu. Signál ze sní-
macího oscilátoru je poté (zde číslicově) kmitočtově demodulován.
Z důvodu teplotního driftu kmitočtu oscilátoru je demodulovaný signál doprovázen ste-
jnosměrným driftem. Práce proto neopomíjí metodu pro odstranění driftu. Nechybí ani
metoda detekující přítomnost čárového kódu, jež je na drift necitlivá.
Snímání čárového kódu je výrazně ztěžováno konvolučním zkreslením, které vzniká jako
důsledek citlivosti snímače rozprostírající se do okolí. Konvoluční zkreslení se projevuje
jako průchod signálu dolní propustí a s tím spojeným zaoblením a prolínáním hran signálu,
jež se stávají obtížně detekovatelnými.
Konvoluční zkreslení lze charakterizovat pomocí prostorové impulzní odezvy (PSF). Při
snímání magnetických čárových kódů je tvar PSF předem znám, ale její stejnosměrný
přenos a šířka jsou neznámé (při rychlém pohybu snímacího oscilátoru je signál zúžen a
s ním i PSF). Proto jsou představeny vyvinuté metody pro odhad těchto parametrů.
Před dekódováním čárového kódu je nezbytné rekonstrukcí ze signálu odstranit kon-
voluční zkreslení. Účinným prostředkem jsou variační metody, jejichž podstatou je formu-
lace rekonstrukční úlohy jako optimalizační problém minimalizace funkcionálu. Předností
variačních metod je možnost funkcionál doplňovat o další dílčí funkcionály (regularizace)
a tím výrazně napomoci úspěšné rekonstrukci signálu. Princip variačních metod je pop-
sán, včetně ukázek vlivu jednotlivých regularizací.
Všechny algoritmy a metody (včetně demodulace signálu ze snímacího oscilátoru) jsou
implementovány číslicově jako program pro mikrokontrolér z rodiny PIC32, který nabízí
dostatečně vysoký výpočetní výkon, a tak i slepá dekonvoluce (při níž je třeba navíc najít
skutečnou PSF) je provedena během několika sekund.
Mikrokontrolér je součástí čtečky magnetického čárového kódu, jejíž hardware umožňuje
přečtená data přenášet do osobního počítače prostřednictvím rozhraní PS/2 nebo USB
(pomocí simulace stisků na pomyslné klávesnici) nebo zobrazit na displeji.
KLÍČOVÁ SLOVA
PIC32, USB, PS/2, čárový kód, dekonvoluce, dvoujámová funkce, dvouúrovňový signál,
hledání inflexního bodu, konvoluční zkreslení, metoda derivací, metoda nevydařené
lineární aproximace, odhad PSF, rekonstrukce signálu, regularizace, stejnosměrný drift,
totální variace, variační metody
ABSTRACT
Bar code stores information in the form of series of bars and gaps with various widths,
and therefore can be considered as an example of bilevel (square) signal.
Magnetic bar codes are created by applying slightly ferromagnetic material to a substrate.
Sensing is done by reading oscillator, whose frequency is modulated by presence of
the mentioned ferromagnetic material. Signal from the oscillator is then subjected to
frequency demodulation.
Due to temperature drift of the reading oscillator, the demodulated signal is accompanied
by DC drift. Method for removal of the drift is introduced. Also, drift-insensitive detection
of presence of a bar code is described.
Reading bar codes is complicated by convolutional distortion, which is result of spatially
dispersed sensitivity of the sensor. Effect of the convolutional distortion is analogous
to low-pass filtering, causing edges to be smoothed and overlapped, and making their
detection difficult.
Characteristics of convolutional distortion can be summarized into point-spread function
(PSF). In case of magnetic bar codes, the shape of the PSF can be known in advance, but
not its width of DC transfer. Methods for estimation of these parameters are discussed.
The signal needs to be reconstructed (into original bilevel form) before decoding can
take place. Variational methods provide effective way. Their core idea is to reformulate
reconstruction as an optimization problem of functional minimization. The functional can
be extended by other functionals (regularizations) in order to considerably improve results
of reconstruction. Principle of variational methods will be shown, including examples of
use of various regularizations.
All algorithm and methods (including frequency demodulation of signal from reading
oscillator) are digital. They are implemented as a program for a microcontroller from
the PIC32 family, which offers high computing power, so that even blind deconvolution
(when the real PSF also needs to be found) can be finished in a few seconds.
The microcontroller is part of magnetic bar code reader, whose hardware allows the read
information to be transferred to personal computer via the PS/2 interface or USB (by
emulating key presses on virtual keyboard), or shown on display.
KEYWORDS
PIC32, USB, PS/2, bar code, bilevel signal, convolutional distortion, DC drift, deconvo-
lution, double-well function, detection of inflection point, method of derivatives, method
of failed linear approximation, PSF estimation, regularization, signal reconstruction, total
variation, variational methods
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ÚVOD
Čárový kód se skládá z různě širokých proužků a mezer, jejichž posloupnost v sobě
nese zakódovanou informaci (zpravidla krátký numerický či alfanumerický řetězec).
Natištěný čárový kód lze považovat za obdélníkový (přesněji dvouúrovňový)
signál, jehož nízké úrovně představují mezery a vysoké úrovně místa (proužky),
kde byl nanesen inkoust.
Pozornost bude zaměřena především na magnetické čárové kódy, které jsou na
podkladovém materiálu zachyceny jako proužky feromagnetika. Snímání probíhá
rukou vedeným snímacím oscilátorem (obr. 1), jehož snímací prvek (cívka) vyhod-
nocuje permeabilitu bezprostředního okolí, a na svém výstupu produkuje vysoko-
frekvenční kmitočtově modulovaný signál.
Obr. 1: Snímání magnetického čárového kódu
Na obr. 2 je ukázka nízkofrekvenčního signálu, který byl obdržen analogovou kmi-
točtovou demodulací vysokofrekvenčního signálu ze snímacího oscilátoru popsaného
v bakalářské práci [8, kap. 6.1]. Snímacím oscilátorem byl přečten magnetický čárový














Obr. 2: Signál získaný ze čtecí hlavy magnetického čárového kódu
Signál na obr. 2 je mírně znečištěn šumem a kvůli prostorově rozprostřené citlivosti
snímacího oscilátoru rozmazán tzv. konvolučním zkreslením. Dále může být signál
doprovázen aditivním lineárním signálem (stejnosměrným driftem), který je způ-
soben pomalým kolísáním kmitočtu snímacího oscilátoru vlivem teplotní závislosti
použitých součástek.
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Obr. 3: Vzorek magnetického čárového sejmutý snímacím oscilátorem
Zpracování demodulovaného signálu ze snímacího oscilátoru začíná přezpracov-
áním, kdy je v signálu nalezen úsek, ve kterém se nachází čárový kód a který je poté
dále zpracováván. Během předzpracovaní rovněž dochází k odstranění rušivého ste-
jnosměrného driftu ze signálu. Posledním krokem předzpracování je odhad parametrů
konvolučního zkreslení.
Po předzpracování následuje další důležitá operace – rekonstrukce. Úkolem rekon-
strukce je konvoluční zkreslení ze signálu z velké míry odstranit, aby byl obdržen
rekonstruovaný signál blízký původnímu, konvolučně nezkreslenému signálu. Rekon-
strukce je ztěžována nepřesností v určení parametrů konvolučního zkreslení. V této
diplomové práci bude rekonstrukce signálu založena na variačních metodách.
Praktická stránka diplomové práce se zabývá návrhem rekonstrukčního obvodu,
založeného na mikrokontroléru z rodiny PIC32. Kmitočtová demodulace signálu ze
snímacího oscilátoru, předzpracování signálu i jeho rekonstrukce bude implemen-
tována číslicově jako program pro zmiňovaný mikrokontrolér. Výstupem rekonstruk-
čního obvodu je rekonstruovaný signál, popř. alfanumerický řetězec získaný dekó-
dováním čárového kódu (řetězec může být zobrazen na displeji nebo přenesen do
osobního počítače pomocí standardního rozhraní, jako např. USB).
Vývoj čtení magnetických čárových kódů začal v rámci projektu Institut ex-
perimentálních technologií 2 [5] a pokračoval bakalářskou prací [8]. Výsledky byly
prezentovány v rámci konference Student EEICT 2011 [6], Student EEICT 2013 [7]
a publikovány v časopise PIERS Online [9].
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1 TEORETICKÝ POHLED NA ČÁROVÝ KÓD
A JEHO SNÍMÁNÍ
Tato kapitola uvede definici čárového kódu jako jednorozměrný signál. Bude popsáno
konvoluční zkreslení a další rušivé jevy, které snímání čárového kódu doprovázejí.
Budou rozlišovány dva způsoby vyjádření čárového kódu.
Vyjádření v prostorové oblasti Signál je popsán jako funkční závislost dráhy 𝑟,
tj. vzdálenosti měřené po trajektorii pohybujícího se snímače čárového kódu.
Signály (a s nimi spojené proměnné a konstanty) budou značeny dolním in-
dexem „r“.
Vyjádření v časové oblasti Signál je popsán jako funkční závislost času. Dolní
index „r“ nebude použit.
Vztah mezi prostorovým a časovým vyjádření je dán závislostí dráhy na čase.
Důraz bude kladen především na magnetické čárové kódy (nicméně uvedené poz-
natky ve velké míře platí i pro čárové kódy optické).
1.1 Čárový kód jako signál
Čárový kód lze považovat za prostorové zachycení jednorozměrného obdélníkového
signálu 𝑐(𝑟) (obr. 1.1). Nezávisle proměnná 𝑟 představuje vzdálenost měřenou na
trajektorii napříč čárovým kódem.
Obr. 1.1: Čárový kód jako jednorozměrný signál
Signál 𝑐(𝑟) je dvouúrovňový (bilevel), tj. jeho okamžitá hodnota nabývá jedné ze
dvou možných úrovní (0 a 1), přechod mezi nimi nastává prostřednictví nekonečně
strmé hrany.
Způsob, jakým je informace v čárovém kódu zakódována, je označuje jako tzv.
symbolika. Jedním z důležitých parametrů symboliky je např.modul, tj. počet možných
šířek proužků a mezer (např. kód na obr. 1.1 má modul 2).
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(−1)𝑖𝑈(𝑟 − 𝑟𝑖), (1.1)
kde hrana je generována funkcí jednotkového skoku 𝑈(·), 𝑟𝑖 značí polohu hrany a 𝑛
jejich celkový počet. Toto vyjádření vynucuje užitečné omezující podmínky.
• První hrana signálu je náběžná (přechod z okolí na první proužek kódu).
• Polarita po sobě jdoucích hran se musí střídat (po náběžné hraně musí násle-
dovat sestupná a naopak).
Při snímání čárového kódu působí řada rušivých vlivů, které způsobují, že signál
produkovaný snímačem (obr. 2) se velmi liší od ideálního dvouúrovňového průběhu.
Rušivé vlivy jsou popsány v následujících sekcích.
1.2 Konvoluční zkreslení
Čárový kód je na podkladovém materiálu natištěn s určitou neostrostí. Snímání je
rovněž neostré, neboť citlivost snímače není soustředěna do nekonečně malého bodu,
ale rozprostírá se do okolí. Signál získaný ze snímače je rozmazán (obr. 1.2, zatím
bez dalšího komentáře).
Rozmazání signálu 𝑐𝑟(𝑟) lze popsat pomocí konvoluce
𝑦𝑟(𝑟) = (𝑐𝑟 ⋆ ℎ𝑟)(𝑟), (1.2)
kde 𝑦𝑟(𝑟) je rozmazaný signál a ℎ𝑟(𝑟) je tzv. PSF (prostorová impulzní odezva –
Point-Spread Function). PSF je signál, který by byl produkován snímačem při čtení
nekonečně úzkého proužku čárového kódu.
Na tvaru PSF se dominantně podílí snímací prvek. U použitého snímače [8,
obr. A.19] je PSF dána tvarem magnetického pole snímací cívky. PSF lze zpravidla










kde 𝜎𝑟 je rozptyl, udávající šířku PSF, a 𝐾0 je stejnosměrný přenos. Konvoluční
zkreslení lze modelovat jako průchod signálu lineárním filtrem s přenosovou funkcí
a odpovídající kmitočtovou charakteristikou (odvození v A.1)








Snímač s gaussovskou PSF působí jako výrazná dolní propust, následkem čehož
































































































































Obr. 1.2: Ukázka konvolučního zkreslení způsobeného systémem s gaussovskou
PSF a jednotkovým stejnosměrným přenosem
Při konstrukci snímače je snaha použít snímací prvek s úzkou PSF (v případě
snímače [8, obr. A.19] navinout snímací cívkou na tenké jádro).
Konvoluční zkreslení výrazně zhoršuje čitelnost čárového kódu, a proto bude
věnována náležitá pozornost rekonstrukčním metodám.
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1.3 Nerovnoměrné stlačení signálu
Vztah mezi prostorovým (𝑦𝑟(𝑟)) a časovým (𝑦(𝑡)) vyjádřením signálu je dán časovou
závislostí dráhy 𝑟(𝑡) pohybujícího se snímače na čase.
𝑦(𝑡) = 𝑦𝑟(𝑟(𝑡)) (1.6)
Jelikož je snímač po povrchu magnetického čárového kódu veden rukou uživatele,
rychlost pohybu
𝑣(𝑡) = d𝑟(𝑡)d𝑡 , 𝑣(𝑡) > 0 (1.7)
není konstantní, a tak jsou některé úseky signálu 𝑦(𝑡) vůči jiným v čase roztaženy
či stlačeny (obr. 1.3). Tímto je komplikováno dekódování čárového kódu, neboť je
obtížnější rozlišit jednotlivé šířky proužků a mezer.
Obr. 1.3: Nerovnoměrné stlačení signálu
Pokud by z úseku signálu 𝑦(𝑡) byla extrahována PSF (v časovém vyjádření), bylo
by zjištěno, že její šířka je rovněž ovlivněna stlačením signálu (tj. šířka je nepřímo
úměrná rychlost 𝑣 pohybu snímače; stejnosměrný přenos PSF zůstává konstantní).
Tato proměnnost šířky PSF do určité míry komplikuje rekonstrukci signálu, neboť
některé rekonstrukční metody předpokládají její neměnnost v rámci celého signálu
𝑦(𝑡).
1.4 Model neurčitosti PSF
V časové oblasti je při snímání magnetických čárových kódů snímacím oscilátorem
pevně dán pouze tvar PSF, neboť závisí hlavně na rozložení magnetického pole kolem
jeho cívky. Naopak šířka 𝜎 ani stejnosměrný přenos𝐾0 PSF pevně dány nejsou. Šířka
totiž závisí na rychlosti pohybu snímače po čárovém kódu, zatímco stejnosměrný
přenos (v případě magnetických čárových kódů) na koncentraci feromagnetika v
kódu (oba parametry 𝜎 a 𝐾0 pochopitelně závisí také na vlastnostech snímacího
oscilátoru).
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Pro spojitý případ (tj. ještě před vzorkováním signálu) lze skutečnou PSF mode-
lovat jako pevně danou referenční PSF ℎ0(𝑡), která byla vhodně rozšířena (činitelem 𝜎)
při zachování stejnosměrného přenosu a poté zesílena (ziskem 𝐾0),










ℎ0(𝑡) d𝑡 = 1. (1.8)
Omezující podmínka
∫︀∞
−∞ ℎ0(𝑡) d𝑡 = 1 zajišťuje, aby si parametr 𝐾0 v modelu za-
choval svůj význam stejnosměrného přenosu.
Referenční PSF ℎ0(𝑡) lze v případě magnetických čárových kódu zjistit napřík-
lad následovně. Snímacím oscilátorem je přečten tzv. fantom, tj. vzorek speciálního
„čárového kódu“1, jehož vlastnosti (především rozměry) jsou známy. Z obdrženého
signálu je vypočtena PSF, která je dále multiplikativním faktorem normalizována,
aby její stejnosměrný přenos byl jednotkový.
1.5 Stejnosměrný drift signálu
Snímací oscilátoru produkuje kmitočtově modulovaný signál. Vzhledem k malém
kmitočtovému zdvihu (méně než 100 Hzpp [8, tab. 7.1]) a velké toleranci kmitočtu
nosného signálu, lze tvrdit že užitečný signál je doprovázen obrovskou stejnosměrnou
složkou o předem neznámé velikosti.
Zmíněná stejnosměrná složka není konstantní, ale pomalu se mění – tzv. drift.
Příčinou je kolísající teplota součástek snímacího oscilátoru.
Obr. 1.4: Stejnosměrný drift signálu
Závislost driftující stejnosměrné složky na čase je obecně nelineární. Měření na
snímači magnetického čárového kódu (snímací oscilátor popsaný v [8, kap. 6.1]) však
ukazuje, že drift je dostatečně pomalý, a tak jej lze během krátkého (nejvýše několik
sekund) časového úseku považovat za lineárně závislý na čase (obr. 1.4).
1Fantom nemusí být čárovému kódu vůbec podobný. Vhodným fantomem je například tenký
ocelový nebo měděný drát zanořený do povrchu podkladového materiálu (aby pro snadné snímání
nebyl narušen hladký profil povrchu), čímž v podstatě vzniká obdoba jednotkového impulzu.
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1.6 Pomaloběžný aditivní signál
Snímací oscilátor popsaný v [8, kap. 6.1] reaguje i na cizí magnetická pole, včetně
zemského (permeabilita jádra snímací cívky je těmito poli mírně ovlivňována).
Obr. 1.5: Pomaloběžný aditivní signál
S tím, jak při snímání čárového kódu prochází snímač s různými magnetic-
kými poli, se do užitečného signálu přidává pomalu se měnící, pomaloběžná, složka
(obr. 1.5). Měření ukazuje, že její perioda se řádově odpovídá délce čárového kódu.
Kompenzace popsané složky není jednoduchá, nicméně její velikost je výrazně
nižší než velikost užitečného signálu.
1.7 Pomaloběžná amplitudová modulace
Citlivost snímacího oscilátoru popsaného v [8, kap. 6.1] mírně závisí na sklonu cívky
vůči povrchu čárového kódu. Užitečný signál je amplitudově modulován (obr. 1.6)
pomalu kolísajícím signálem (dle měnícího se sklonu).
Obr. 1.6: Pomaloběžná amplitudová modulace
Pomaloběžná amplitudová modulace není příliš výrazná a při správném vedení
snímače není v signálu pozorovatelná.
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1.8 Drsnost materiálu
Drsnost podkladového materiálu se může ve výstupním signálu snímače projevit
jako nežádoucí kvaziperiodický signál (viz obr. 2).
Například snímací oscilátor popsaný v [8, kap. 6.1] reaguje i na mechanický tlak
působící na jádro snímací cívky. Kromě kolísajícího mechanického tlaku je s pohybem
po drsném povrchu spojeno i rychlé odskakování snímacího prvku.
Vzniklý rušivý signál se projevuje jako rychlé zákmity (např. třetí vrchol zleva
na obr. 2). Spektrum rušením se překrývá pouze s horní částí spektra užitečného
signálu, a tak je lze částečně potlačit filtrací dolní propustí (mezní kmitočet dolní
propusti však nesmí být příliš nízký, jinak dojde ke zhoršení konvolučního zkreslení).
1.9 Fázový šum
Jako snímač čárového kódu bude použit snímací oscilátor, generující kmitočtově
modulovaný signál.
Kmitočtová demodulace z principu vyžaduje nějakou formu časové reference2, v
případě této práce to bude vzorkovací kmitočet pro A/D převodník.
Obsahuje-li demodulovaný nebo vzorkovací kmitočet fázový šum, přenese se do
demodulovaného signálu, neboť mezi fázovou a kmitočtovou modulací existuje úzký
vztah. Fázový šum nelze po demodulaci odstranit lineární filtrací, protože jeho výkon
je soustředěn na nízké kmitočty (kde se rovněž nachází čárový kód).
Pro omezení fázového šumu je vhodné vzorkování signálu A/D převodníkem ne-
taktovat kmitočtem, jež byl upravován pomocí PLL.
1.10 Kvantizační šum
Číslicové zpracování signálu vyžaduje zaokrouhlení jeho okamžitých hodnot do ko-
nečné množiny čísel. Vzniklá zaokrouhlovací chyba (kvantizační šum) má charakter
signálu s pilovitým průběhem a kolísající periodou.
Úroveň kvantizačního šumu klesá o 6 dB s každým zvýšením rozlišení číselné
reprezentace o jeden bit. I při použití rozlišení pouhých 8 b bude odstup kvantiza-
čního šumu od signálu dostatečný, a proto kvantizační šum nebude činit potíže.
2V analogových demodulátorech funkci časové reference zastávají setrvačné prvky (např. in-
dukčnost a kapacita rezonančního obvodu v koincidenčním demodulátoru).
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2 PŘEDZPRACOVÁNÍ
Kmitočtovou demodulací vysokofrekvenčního signálu ze snímacího oscilátoru je získán
nízkofrekvenční signál, na který nelze přímo aplikovat rekonstrukční metody. Jed-













Obr. 2.1: Nízkofrekvenční signál obdržený kmitočtovou demodulací
vysokofrekvenčního signálu snímacího oscilátoru
Nejdříve je z nízkofrekvenčního signálu 𝑦lf[𝑘] ponechán pouze úsek, v němž se
nachází čárový kód (ostatní části signálu jsou odstraněny a není s nimi dále pracov-
áno). Poté je ze signálu odstraněn stejnosměrný drift (na jehož přítomnost nejsou
rekonstrukční metody přizpůsobeny). Dále jsou odhadnuty dva významné parame-
try PSF – šířka 𝜎 a stejnosměrný přenos 𝐾0, na základě kterého je signál zesílen tak,
aby byl stejnosměrný přenos PSF normalizován na jednotkovou hodnotu (čímž je
zjednodušen výpočet regularizačních koeficientů pro variační rekonstrukční metody).
Výsledkem je předzpracovaný signál 𝑦[𝑘].
2.1 Detekce čárového kódu
Sledování změny okamžité hodnoty signálu by byla sice velmi jednoduchá metoda de-
tekce čárového kódu, nicméně by reagovala i na přítomnost pouhého stejnosměrného
driftu.
K detekci bude použita metoda nevydařené lineární aproximace (v [7] je pojmen-
ována jako method of failed linear regression).
Myšlenka metody je následující. V rámci krátkých časových úseků (nejvýše něko-
lik sekund, viz kap. 1.5) je stejnosměrný drift téměř lineární signál. Naopak signál
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obsahující čárový kód je na mnoha místech zakřiven. Je-li tedy v signálu přítomen
čárový kód, signál nelze uspokojivě aproximovat lineární funkcí.
Obr. 2.2: Princip detekce čárového kódu
Z nízkofrekvenčního signálu 𝑦lf[𝑘] jsou kolem bodu 𝑘 s rozestupem (podvzorková-
ním) 𝑀 vybrány tři ekvidistantní vzorky, které tvoří tzv. fragment 𝑦f[𝑙] (obr. 2.2),
𝑦f[𝑙] =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑦lf[𝑘 −𝑀 ], 𝑙 = 0
𝑦lf[𝑘], 𝑙 = 1
𝑦lf[𝑘 +𝑀 ], 𝑙 = 2
, 𝑙 ∈ {0, 1, 2} (2.1)
Je vypočtena minimální možná energie 𝐸min odchylky mezi fragmentem 𝑦f[𝑙] a aprox-
imující lineární funkcí 𝑦lin[𝑙], které lze dosáhnout volbou lineární funkce,




(𝑦lin𝑘 [𝑙]− 𝑦f[𝑙])2 . (2.3)
Minimum energie je dosaženo, pokud je aproximující funkce nalezena např. pomocí
metody nejmenších čtverců. Jelikož je podstatná pouze hodnota minima energie, lze
minimum určit přímo (odvození popsáno v kap. A.2),
𝐸min[𝑘] =
1
6 (𝑦f𝑘 [0]− 2𝑦f𝑘 [1] + 𝑦f𝑘 [2])
2 . (2.4)
Na obr. 2.3 je znázorněna závislost minima energie 𝐸min[𝑘] pro různá místa (𝑘)
konvolučně zkresleného a zašuměného signálu, jehož část obsahuje čárový kód. Lze
vidět, že pro fragmenty sestavené ze vzorků náležící čárovému kódu vykazuje mini-
mum energie 𝐸min[𝑘] výrazné špičky.
Při detekci čárového kódu je zvolen určitý práh detekce 𝐸minthr . Pokud minimum
energie 𝐸min[𝑘] práh detekce překročí, je v signálu čárový kód považován za přítomný.
První a poslední překročení prahu vymezuje začátek a konec vnitřní části čárového
kódu (obr. 2.2). Doplněním vnitřní části o úsek jí předcházející (prefix) a následující













Zkreslený signál ylf[k](konvoluční zkreslení: gaussovská PSF (σ = 9, K0 = 1),
šum: bílý s amplitudou 0,05,
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k
Minimální energie odchylky lineární aproximace fragmentu
Emin[k] =   1 _
 6 (ylf[k - 10] - 2ylf[k] + ylf[k + 10])2
Emin[k]
Obr. 2.3: Minimální energie odchylky lineární aproximace konvolučně
zkresleného a zašuměného signálu obsahující čárový kód
Z obr. 2.3 je zřejmé, že existují místa ve vstupním signálu 𝑦lf[𝑘], pro než nabývá
minimum energie 𝐸min[𝑘] nízkých hodnot (méně než vhodně zvolený práh detekce
𝐸minthr). Aby při detekci nebyla tato místa považována za konec čárového kódu, je
zavedena tzv. doba udržení (ve zdrojových kódech označována jako holdon). Doba
udržení udává maximální šířku místa ve vstupním signálu, pro nějž minimum energie
𝐸min[𝑘] nesmí překročit práh detekce 𝐸minthr , aby konec čárového kódu byl považován
za nalezený.
Pro snížení výpočetní náročnosti je vhodné minimum energie 𝐸min[𝑘] určovat
pouze pro vybrané hodnoty 𝑘, rozestup mezi je označen jako posun (viz obr. 2.2).
Vlivem konvolučního zkreslení je začátek a konec signálu obsahujícího čárový kód
prolnut s okolím, kde se již čárový kód nenachází. Pro vnitřní část signálu signálu
je typické, že toto prolnutí zde prakticky již nezasahuje (a proto vnitřní část bude
použita pro odhad stejnosměrného přenosu PSF).
Přidáním sufixu a prefixu je zajištěno, že okrajové části signálu stále obsahující
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čárový kód nebudou odstraněny (pro následující odstranění stejnosměrného driftu
je navíc vyžadováno, aby do začátku a konce signálu již čárový kód nezasahoval).
2.2 Odstranění stejnosměrného driftu
Prvním krokem v odstranění stejnosměrného driftu je jeho extrakce ze signálu
(obr. 2.4).
Obr. 2.4: Extrakce stejnosměrného driftu
Drift je ze signálu extrahován jako lineární funkce, představující úsečku sestroje-
nou mezi začátkem a koncem signálu obsahujícího čárový kód. Pro zlepšení odolnosti
proti šumu je vhodné koncové body určit průměrováním několika sousedních bodů.
2.3 Odhad stejnosměrného přenosu PSF
Odhad stejnosměrného přenosu 𝐾0 PSF je založen na specifických vlastnostech
dvouúrovňového signálu. Odhad je prováděn na signálu, z něhož byl stejnosměrný
drift již odstraněn.
2.3.1 Metoda lokálních extrémů
Stejnosměrný přenos PSF obecně nelze zjistit měřením rozkmitu zkresleného signálu,
neboť konvoluční zkreslení rozkmit snižuje (viz 1.2). Z obr. 2 lze vypozorovat, že
výrazná lokální minima jsou zvýšena o přibližně stejnou úroveň jako jsou snížena
výrazná lokální maxima.
Stejnosměrný přenos PSF lze určit jako součet úrovně výrazných lokálních minim
s úrovní výrazných lokálním maxim. Funkčnost metody závisí na druhu symboliky
čárového kódu.
2.3.2 Metoda střední hodnoty
U určitých symbolik čárového kódu platí, že střední hodnota nezkresleného sig-
nálu (𝑐𝑟(𝑡) nebo 𝑐(𝑡)) se blíží 1/2 (součet šířek proužků a mezer je přibližně stejný).
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Stejnosměrný přenos PSF lze proto odhadnout jako dvojnásobek střední hodnoty
zkresleného (a navzorkovaného) signálu 𝑦[𝑘].
Do výpočtu střední hodnoty nesmí být zahrnut prázdný prostor před a za čárovým
kódem (jinak je přesnost odhadu degradována). Proto do výpočtu vstupuje pouze
vnitřní část čárového kódu (kap. 2.1).
2.4 Odhad šířky PSF
Pro odhad šířky 𝜎 PSF byla vyvinuta metoda derivací, jež srovnává strmost hran a
amplitudu zkresleného signálu.
2.4.1 Odvození
Vzorec pro odhad bude odvozen pro spojité signály a vychází z modelu (1.8).
Nechť se čárový kód skládá z jedné hrany (náběžné nebo sestupné, 𝑝 = 1 nebo
𝑝 = −1),
𝑐(𝑡) = 𝑝𝑈(𝑡), 𝑝 ∈ {−1, 1} (2.5)
aplikací konvolučního zkreslení je obdržen integrál PSF, kterou lze z integrálu ex-
trahovat derivací,
𝑦smooth(𝑡) = (𝑝𝑈 ⋆ ℎ)(𝑡) = 𝑝
∫︁ 𝑡
−∞



















přičemž PSF ℎ(𝑡) je vyjádřena pomocí referenční PSF ℎ0(𝑡) (viz (1.8)). Maximum











Stejnosměrný přenos 𝐾0 lze odhadnout pomocí maxima konvolučně zkresleného sig-
nálu,
𝐾0 ≈ max {𝑦smooth(𝑡)} , (2.8)
čímž pochopitelně vznikne určitá chyba, které však bude využito.
Vyjádřením 𝜎 z (2.7) a dosazením (2.8) vznikne vzorec pro výpočet odhadu šířky
PSF







S rostoucí šířkou PSF dochází v konvolučně zkresleném signálu k prolínání hran,
čímž se neúměrně snižuje jejich strmost. Současně však dochází k poklesu amplitudy
signálu. Tyto dva jevy se ve vzorci (2.9) částečně kompenzují, a tak je zmírněna
ztráta přesnosti odhadu.
Dolní index „smooth“ značí, že na místo signálu 𝑦smooth(𝑡) je třeba při praktickém
použití dosadit vyhlazený zkreslený signál 𝑦(𝑡). Vyhlazením je nezbytné pro zajištění
odolnosti proti šumu, neboť se ve výpočtu vyskytuje derivace signálu.
Vyhlazení signálu lze provést dolní propustí, což s sebou přináší rozšíření PSF.
Byla-li původní PSF i impulzní odezva dolní propusti gaussovská, je rozšířená PSF
rovněž gaussovská. Vliv dolní propusti na odhad šířky PSF lze korigovat následujícím
vzorcem,
?^?smooth = ?^?2 + ?^?2filt ⇔ ?^? =
√︁
?^?2smooth − 𝜎2filt, (2.10)
kde ?^? je korigovaný odhad a 𝜎filt je rozptyl impulzní odezvy dolní propusti.
2.4.2 Ukázka použití




max {|(Δ𝑦smooth)[𝑘]|} , (2.11)
kde diference (značená symbolemΔ) nahradila derivaci. Spojitá referenční PSF ℎ0(𝑡)
nijak nenarušuje práci s diskrétními signály, neboť vzorec vyžaduje znalost pouze
její jedné diskrétní hodnoty – maxima.
Jelikož vzorec (2.11) obsahuje (výše zmíněná) zjednodušení, byla jeho přesnost
ověřena pro různé šířky PSF, přičemž pro každou bylo vygenerováno 1000 čárových
kódů nesoucích náhodný řetězec o šesti číslicích, zakódovaný symbolikou proklá-
daného kódu 2 z 51. Závislost odhadnuté šířky ?^? (po korekci vlivu vyhlazovacího
filtru) je na obr. 2.5.
1Prokládaný kód 2 z 5 je určen pro zaznamenání řetězce skládajícího se ze sudého počtu číslic.
Každá dvojice číslic je kódována jako vzájemně proložená posloupnost pěti proužků (nesoucí první
číslici) a pěti mezer (nesoucí druhou číslici). Číslice je kódována jako různá posloupnost šířek (dva
z proužků nebo mezer jsou vždy široké, zbývající tři úzké). Na začátek čárového kódu je přidána
posloupnost úzký proužek, úzká mezera, úzký proužek, úzká mezera. Čárový kód je zakončen

























Skutečná šířka PSF σ [-]
Symbolika: prokládaný kód 2 z 5,
vzorkování: 10 vzorků na úzký proužek a mezeru
délka numerického řetězce: 6 znaků,
konvoluční zkreslení: gaussovská PSF (K0 = 1,0),
šum: bílý aditivní s amplitudou 0,1,
vyhlazovací gaussovský filtr: σ = 3.
Interval spolehlivosti: 95%.
Obr. 2.5: Závislost odhadnuté šířky PSF na skutečné šířce
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3 REKONSTRUKCE
Úkolem rekonstrukce je z předzpracovaného zkresleného signálu 𝑦[𝑘] získat signál 𝑐[𝑘],
který se co nejvíce blíží původnímu ideálnímu dvouúrovňovému signálu 𝑐[𝑘]. 1
Šířka proužků a mezer by měla být při rekonstrukci zachována, v opačném pří-
padě je komplikováno dekódování čárového kódu (neboť při dekódovaní je třeba
rozlišit úzké a široké proužky a mezery). Rovněž vymizení nebo výskyt falešných
proužků a mezer v rekonstruovaném signálu je krajně nežádoucí.
Některé rekonstrukční metody produkují signál, jehož hrany jsou stále mírně
zaobleny. Tuto odlišnost mezi rekonstruovaným (𝑐) a původním (𝑐) signálem lze
přibližně popsat jako zbytkové konvoluční zkreslení,
𝑐 ≈ 𝑐 ⋆ ℎrez, (3.1)
které je charakterizováno konvolučním jádrem ℎrez. Zbytkové konvoluční zkreslení je
přípustné, pokud nezhoršuje rozlišení proužků a mezer a jejich šířek.
Dále popsané rekonstrukční metody budou pracovat se signály v časovém vyjádření.
Symbol Ω bude značit definiční obor signálu (tj. přípustný rozsah argumentů funkce,
kterou je signál vyjádřen).
3.1 Prahování
Samotné prahování k rekonstrukci nedostačuje, neboť v konvolučně zkresleném sig-
nálu je velmi obtížné detekovat hrany. Prahováním však lze použít k dokončení
rekonstrukce, kdy již bylo konvoluční zkreslení z velké části odstraněno jinou metodou.
3.2 Prostá dekonvoluce
Účinek konvoluce signálu s PSF ℎ(𝑡) je stejný jako průchod signálu tzv. zkreslujícím
lineárním filtrem s kmitočtovou charakteristikou 𝐻(j𝜔),
𝑌 (j𝜔) = 𝐶(j𝜔)𝐻(j𝜔), 𝐻(j𝜔) = ℱ{ℎ(𝑡)} (3.2)
kde 𝐶(j𝜔) je spektrum nezkresleného a 𝑌 (j𝜔) zkresleného signálu. Uvedené vztahy
předpokládají spojité signály, pro diskrétní signály jsou vztahy analogické.




, ?^?(j𝜔) = ℱ{ℎ^(𝑡)} (3.3)
1Skutečné signály budou značeny bez symbolu stříšky (např. 𝑐), jejich odhady a rekonstrukce
se stříškou (např. 𝑐).
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přičemž ℎ^(𝑡) je odhad PSF (skutečná PSF není zpravidla známa).
Prostá dekonvoluce není vhodná metoda, neboť inverzní filtr má zpravidla vysoký
přenos na vysokých kmitočtech, a dochází tak k přílišnému zesilování šumu.
3.3 Hledání inflexního bodu
Hledání inflexního bodu je jednoduchá metoda, založená hledaní hran pomocí sle-
dování derivací konvolučně zkresleného signálu. Lze ji realizovat i analogově [8,
kap. 6.5]. Metoda je popsána rovněž v [4].
Obr. 3.1: Princip metody hledání inflexního bodu
Metoda vyžaduje, aby PSF ℎ(𝑡) konvolučně zkreslujícího systému měla pouze
jeden výrazný extrém, a to v počátku2, a současně se jednalo o maximum (dℎ(𝑡)d𝑡 =
0 ∧ ℎ(𝑡)≫ 0 pouze pro 𝑡 = 0).
Princip metody bude matematicky demonstrován na signálu 𝑐(𝑡), skládajícím se
z jednoho širokého pulzu, tj. ze dvou hran vyskytujících se v okamžicích 𝑡e1 a 𝑡e2
(obr. 3.1, případ a),
𝑐(𝑡) = 𝑈(𝑡− 𝑡e1)− 𝑈(𝑡− 𝑡e2). (3.4)
2Metoda pracuje správně, i když se extrém v počátku nenachází. Rekonstruovaný čárový kód
poté bude pouze posunut v čase (bez jakékoli další deformace).
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Konvolučním zkreslením je obdržen signál












konvoluci s časově posunutým jednotkovým skokem lze rozepsat na časově posunutou
integraci. Derivace odstraní integraci a výsledkem je součet časově posunutých PSF,
d𝑦(𝑡)
d𝑡 = ℎ(𝑡− 𝑡e1)− ℎ(𝑡− 𝑡e2), (3.6)
přičemž extrém získaného signálu značí výskyt hrany a znaménko extrému její po-
laritu. Extrém se vyskytuje v místě, kde další derivace (d2𝑦(𝑡)d𝑡2 ) prochází nulou.
Výpočet derivací zvyšuje citlivost metody na šum (přenos derivátoru roste s kmi-
točtem o 20 dB/dek), a proto je nezbytné přenos derivátorů na vysokých kmitočtech
omezit.
Na obr. 3.1 (část a) je ukázka úspěšné rekonstrukce čárového kódu, zkresleného
systémem s gaussovskou PSF. Část b obr. 3.1 zachycuje případ, kdy je šířka PSF
(vzhledem k šířce proužku) příliš velká – okamžiky průchodu druhé derivace nulou
a okamžiky výskytu hran v nezkresleném signálu se výrazně liší (v tomto případě
má druhá derivace rozdílnou úroveň lokálního minima a maxima).
Amplituda první derivace určuje tzv. sílu hrany. Je nezbytné ignorovat hrany s
malou silou, neboť jsou ve skutečnosti způsobeny šumem [27, s. 58].
Výpočetní náročnost popsané metody je nízká – nejvýše desítky tisíc operací
součinu a součtu (pro vstupní signál o délce tisíc vzorků a derivování pomocí kon-
voluce s konvolučním jádrem o délce desítek vzorků).
3.4 Variační metody
Základní myšlenkou variačních metod je rekonstrukci signálu formulovat jako op-
timalizační problém. Odchylka rekonstruovaného signálu od požadované podoby je
kvantifikována jednou nebo více číselnými hodnotami, které jsou zvoleným optimal-
izačním algoritmem minimalizovány.
Popis variační metod bude doplněn o ukázky jejich použití při rekonstrukci sig-
nálu zkresleného (nebude-li uvedeno jinak) konvolucí s gaussovskou PSF o rozptylu
𝜎 vzorků a stejnosměrném přenosu𝐾0 a následným přidáním aditivního bílého šumu
(konkrétní parametry zkreslení – viz příslušné ukázky).
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3.4.1 Základní princip
Variační metody jsou použitelné jak pro spojité, tak diskrétní signály. Proto nebude
v obecných vzorcích u symbolu signálu uváděna nezávisle proměnná (např. bude
psáno pouze 𝑦 namísto 𝑦(𝑡) nebo 𝑦[𝑘]).
Základní princip bude předveden na řešení obecné úlohy
𝑦 = H𝑐, 𝑐 = ?, (3.7)
tj. rekonstrukci signálu 𝑐, který byl zkreslen známým lineárním operátorem H (na
místě H může být např. konvoluce s PSF).
Odchylku rekonstruovaného signálu 𝑐 od skutečnosti lze vyjádřit pomocí rezidua3
𝑟 = 𝑦 − H𝑐. (3.8)
Pro variační metody je typické velikost rezidua kvantifikovat jedním reálným číslem,
např. pomocí čtverce 𝐿2 normy
𝐸(𝑐) = 𝐸s(𝑐), 𝐸s(𝑐) = ‖𝑟‖2 = ‖𝑦 − H𝑐‖2. (3.9)
Pro reálné diskrétní signály je definice 𝐿2 normy následující
‖𝑥‖2 = (𝑥, 𝑥) =∑︁
𝑖∈Ω
𝑥2[𝑖], 𝑥[𝑖] ∈ R. (3.10)
Výhodou 𝐿2 normy je její snadné derivování a rovněž ji lze zcela vyjádřit jako
kvadratickou formu (skalární součin signálu se sebou samým).
Předpis (3.9) signálu (funkci) přiřazuje reálné číslo – jedná se o tzv. funkcionál.
Zde je funkcionál analogií k energii (proto značení symbolem 𝐸, dolní index „s“
značí souvislost s rozdílem signálů).
Pro nezkreslený signál dosahuje funkcionál globálního minima
𝑐 = 𝑐 ⇒ 𝐸(𝑐) = ‖𝑦 − H𝑐‖2 = ‖H𝑐− H𝑐‖2 = 0. (3.11)
Řešení úlohy (3.7) je formulováno jako minimalizace funkcionálu
𝑐 = H−1𝑦 = argmin
𝑐
𝐸(𝑐), (3.12)
což odpovídá aplikování invertovaného operátoru (H−1) na zkreslený signál. Ne vždy
je minimalizace jednoznačná.
Variační přístup má následující užitečné vlastnosti.
• Operátor inverzní k H není třeba explicitně vyjadřovat.
• Funkcionál 𝐸 lze rozšířit o další funkcionály, tzv. regularizace. Regularizace
kvantifikují nesplnění požadavků na rekonstruovaný signál (rozumný počet
hran, dvouúrovňovost, apod.), a napomáhají tak dosažení vhodného výsledku.
3Reziduum zde nelze definovat jako 𝑟 = 𝑐− 𝑐, neboť skutečný signál 𝑐 není znám.
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3.4.2 Prostá dekonvoluce
Na místě lineárního operátoru v (3.7) se nachází konvoluce s odhadem ℎ^ PSF sní-
mače,
𝑦 = 𝑐 ⋆ ℎ^, 𝑐 =? (3.13)
úkolem je nalézt odhad 𝑐 původního signálu 𝑐. Funkcionál (3.9) má nyní podobu
𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ^, 𝑦) = ‖𝑦 − 𝑐 ⋆ ℎ^‖2. (3.14)
Prosté dekonvolování signálu 𝑦 odpovídá minimalizaci funkcionálu vzhledem k 𝑐.
Nevýhody prosté dekonvoluce již byly popsány v kap. 3.2. (Dolní index „cy“ naz-
načuje „odchylku“ mezi signály 𝑐 a 𝑦.)
3.4.3 Prostá slepá dekonvoluce
V úloze (3.7) nyní vystupují dvě neznámé – původní signál a PSF,
𝑦 = 𝑐 ⋆ ℎ, 𝑐 =?, ℎ =?. (3.15)
úlohou je minimalizace funkcionálu (3.14), nyní však současně vzhledem k 𝑐 a ℎ^.
Minimalizace nemusí vést ke správnému výsledku. Sice pro původní signál a PSF
funkcionál dosahuje globálního minima, což lze dokázat následovně
𝑐 = 𝑐 ∧ ℎ^ = ℎ ⇒ 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ^, 𝑦) = ‖𝑦 − 𝑐 ⋆ ℎ^‖2 = ‖𝑐 ⋆ ℎ^− 𝑐 ⋆ ℎ^‖2 = 0, (3.16)
nicméně globálního minima je dosaženo i v případě, kdy je za rekonstruovaný signál
𝑐 dosazen signál zkreslený 𝑦 a PSF ℎ^ je mylně odhadnuta jako jednotkový impulz 𝛿,
𝑐 = 𝑦 ∧ ℎ^ = 𝛿 ⇒ 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ^, 𝑦) = ‖𝑦 − 𝑐 ⋆ ℎ^‖2 = ‖𝑦 − 𝑦 ⋆ 𝛿‖2 = ‖𝑦 − 𝑦‖2 = 0.
(3.17)
Prostá slepá dekonvoluce je nejednoznačná úloha a současně trpí stejnými problémy
je prostá dekonvoluce.
3.4.4 Tikhonova regularizace a regularizace diferencí
Obvyklým problémem při řešení úlohy (3.7) je výrazné zesilování určitých částí
(zpravidla vysokých kmitočtů) signálu 𝑦 a s nimi spojeným šumem. Možným řešením
je funkcionál (3.9) doplnit o Tikhonovu regularizaci 𝐸tk(𝑐), která lineárním operá-
torem D vybírá z rekonstruovaného signálu 𝑐 zmiňované problematické části a zjišťuje
jejich energii.
𝐸(𝑐) = 𝐸s(𝑐) + 𝐸tk(𝑐), 𝐸tk(𝑐) = ‖D𝑐‖2 (3.18)
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Aby regularizace mírnila zesilování vysokých kmitočtů, bude na místě D použita
diference4,
𝐸dif(𝑐) = ‖Δ𝑐‖2. (3.19)
Tento funkcionál bude dále nazýván regularizace diferencí.
Na obr. 3.2 je ukázka dekonvoluce konvolučně zkresleného a zašuměného signálu.
Dekonvoluce je provedena minimalizací funkcionálu
𝐸(𝑐) = 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ, 𝑦) + 𝜆dif𝐸dif(𝑐), 𝜆dif ≥ 0, (3.20)
kde regularizační koeficient 𝜆dif řídí míru vlivu regularizace. Minimalizace funkcionálu
𝐸𝑐𝑦(𝑐) zvýrazňuje vysoké kmitočty, 𝐸dif(𝑐) je naopak potlačuje – společné působení
je ekvivalentní k dolní propusti s případným převýšením přenosu na středních kmi-
točtech (převýšení se projevuje překmity při 𝜆dif = 10−4 a 𝜆dif = 10−3).
Doplnění dekonvoluce o samotnou regularizaci diferencí nevede k příliš účinné
rekonstrukční metodě – na rekonstruovaném signálu je patrné výrazné zbytkové
konvoluční zkreslení, případně doprovázené nízkofrekvenčním šumem.
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Původní signál c[k] a zkreslený signál y[k](konvoluční zkreslení - gaussovská PSF σ = 8, K0 = 1,
šum - bílý s amplitudou 0,1)
c[k]
y[k]
Obr. 3.2: Ukázka dekonvoluce s regularizací diferencí
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3.4.5 Regularizace totální variací








Geometrickým významem totální variace je dráha, kterou urazí projekce vzorků na
vertikální osu grafu signálu (obr. 3.3).
Obr. 3.3: Geometrický význam totální variace
Regularizace totální variací potlačuje kolísání okamžité hodnoty rekonstruova-
ného signálu 𝑐, čímž se signál stává po částech konstantní (čárový kód je rovněž po
částech konstantní signál).
Obr. 3.4 znázorňuje výsledky dekonvoluce s regularizací totální variací. Dekon-
voluce je zde formulována jako minimalizace funkcionálu
𝐸(𝑐) = 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ, 𝑦) + 𝜆tv𝐸tk(𝑐), 𝜆tv > 0, (3.22)
kde 𝑦 je konvolučně zkreslený a zašuměný signál. Míra vlivu regularizace je řízena
regularizačním koeficientem 𝜆tv – již při malých hodnotách 𝜆tv se v rekonstruo-
vaném signálu objevují konstantní úseky, s rostoucím 𝜆tv jsou potlačeny i výrazné
nízkofrekvenční zákmity (pozůstatek šumu) a signál stává více dvouúrovňovým.
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Původní signál c[k] a zkreslený signál y[k](konvoluční zkreslení - gaussovská PSF σ = 9, K0 = 1,
šum - bílý s amplitudou 0,1)
c[k]
y[k]
Obr. 3.4: Ukázka dekonvoluce s regularizací totální variací
25
3.4.6 Regularizace dvoujámovou funkcí
Dvoujámová (double-well) funkce je definována předpisem [28, s. 129]
𝑊 (𝑥) = 𝑥2(𝑥− 1)2, (3.23)











W(x) = x2(x - 1)2
Obr. 3.5: Graf dvoujámové funkce
Pro diskrétní signály je regularizace dvoujámovou funkcí definována jako aplikace




𝑊 (𝑐[𝑘]) . (3.24)
Regularizace je nulová pouze pro signály, jejichž okamžitá hodnota nabývá 0 nebo 1
(obr. 1.1), a lze ji považovat za penalizaci za odchylku od dvouúrovňovosti. Regular-
izace dvoujámovou funkcí na rekonstruovaný signál působí jako omezující zesilovač
(v krajním případě se efekt blíží prahování).
Ragularizace má následující nevýhody.
• Tendence k zesilování šumu (a následná tvorba nadbytečných hran v rekon-
struovaném signálu).
• Výskyt hystereze. Případný potřebný přesun vzorku rekonstruovaného signálu
mezi hodnotami 0 a 1 je komplikován lokálním maximem funkce 𝑊 (𝑥) v bodě
𝑥 = 0,5. Především při minimalizaci funkcionálu metodou nejstrmějšího ses-
tupu tak může signál „uváznout“ na nevhodném průběhu (viz obr. 3.6).
• Mimo interval ⟨0, 1⟩ je růst funkční hodnoty dvoujámové funkce rapidní (asymp-
toticky se blíží 𝑥4) a funkci lze přirovnat k nelineárnímu zesilovači s vysokým
ziskem. Iterativní algoritmy pro minimalizaci funkcionálu se mohou stát nesta-
bilními.
Výskyt hystereze demonstruje obr. 3.6 (zkreslený signál vznikl konvolucí nezkresle-
ného signálu s gaussovskou PSF a přidáním bílého šumu). Rekonstruovaný signál
vznikl minimalizací funkcionálu
𝐸(𝑐) = 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ, 𝑦) + 𝜆𝑊𝐸𝑊 (𝑐), 𝜆𝑊 > 0, (3.25)
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přičemž minimalizace proběhla iterativně metodou nejstrmějšího sestupu. Oba rekon-
struované signály na obr. 3.6 se liší pouze počátečním odhadem rekonstruovaného
signálu (nejdříve byl odhadnut jako nulový, poté jako náhodný s rozkmitem od 0
do 1). Hystereze zde způsobila že při použití náhodného odhadu minimalizace uvázla
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Rekonstruovaný signál c^[k], λW = 10-2 (počáteční odhad - náhodné hodnoty 0...1) c[k]c^[k]
Obr. 3.6: Ukázka dekonvoluce s regularizací dvoujámovou funkcí
Regularizace dvoujámovou funkcí výrazně napomáhá dekonvoluci, její nevýhody
je však nutno potlačit volbou malého koeficientu 𝜆𝑊 nebo přidáním regularizace
diferencí.
3.4.7 Dekonvoluce
Dekonvoluce probíhá jako minimalizace funkcionálu
𝐸(𝑐) = 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ^, 𝑦) + 𝜆dif𝐸dif(𝑐) + 𝜆𝑊𝐸𝑊 (𝑐). (3.26)
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Základem je prostá dekonvoluce (funkcionál 𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ^, 𝑦)). Regularizace 𝐸𝑊 (𝑐) dvou-
jámovou funkcí podporuje dvouúrovňovost rekonstruovaného signálu, zatímco regu-
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Původní signál c[k] a zkreslený signál y[k](konvoluční zkreslení - gaussovská PSF σ = 9,  K0 = 1,
šum - bílý s amplitudou 0,1)
Rekonstruovaný signál c^[k] (počáteční odhad - náhodné hodnoty 0...1)
c[k]
y[k]
Obr. 3.7: Ukázka dekonvoluce s regularizací diferencí a dvoujámovou funkcí
Samotná dekonvoluce byla otestována signálem zkresleným konvolucí s gaus-
sovskou PSF a přidáním aditivního bílého šumu. Výsledek dekonvoluce pro různé
kombinace hodnot regularizačních koeficientů je na obr. 3.7 (pro srovnání viz [28,
obr. 2]). Minimalizace funkcionálu proběhla metodou nejstrmějšího sestupu, jako
počáteční odhad rekonstruovaného signálu byl použit bílý šum s rozkmitem 0 – 1,
aby byla odhalena tendence k hysterezi (zákmity v případě 𝜆𝑊 = 10−2, 𝜆dif = 10−4).
Vhodné regularizační koeficienty lze určit na základě požadavků dané metody
minimalizující funkcionál (metoda nejstrmějšího sestupu např. vyžaduje výskyt pouze
jednoho lokálního minima) nebo experimentálně. Rovněž lze pro regularizační koe-
ficienty odhadnout různá pravidla (např. snížení vzorkovacího kmitočtu na polovinu




Dekonvoluce popsaná v kap. 3.4.7 vyžaduje znalost PSF, což ve skutečnosti nelze
splnit. Kompenzace stejnosměrného přenosu PSF je již zajištěna, nicméně šířka PSF
je odhadnuta pouze přibližně.
Dekonvoluce, při níž není PSF zcela známa, se označuje termínem slepá dekon-
voluce (blind deconvolution).
Skutečnou šířku PSF ?^? lze najít následovně. Pro určitý odhad šířky 𝜎 je vytvořena





který je dále prahován, a to jak tvrdě (𝑐bin[𝑘]), tak měkce (𝑐thr[𝑘], funkcí arkus
tanges, jež je posunuta a její strmost upravena složením s lineární funkcí),
𝑐bin[𝑘] = bin 𝑐[𝑘], bin 𝑥 =











Poté je funkcionálem vyhodnocena energie rozdílu mezi zkresleným signálem 𝑦[𝑘]
a prahovaným signálem, který byl opětovně konvolučně zkreslen odhadnutou PSF,
𝐸𝑐𝑦bin = 𝐸𝑐𝑦(𝑐bin, ℎ^, 𝑦), (3.30)
𝐸𝑐𝑦thr = 𝐸𝑐𝑦(𝑐thr, ℎ^, 𝑦), (3.31)
závislost energie na odhadu ?^? šířky PSF je znázorněna na obr.3.8, dosahuje globál-
ního minima pro odhad blížící se skutečné hodnotě (?^? ≈ 𝜎). V případě měkkého
prahování je závislost méně zvlněná, nicméně globální minimum nastává pro odhad
šířky PSF nižší, než je skutečná hodnota (neboť mírně zaoblené hrany ponechané













































































Odhad šířky PSF σ^
	Zkreslení - gaussovská PSF σ = 9, K0 = 1, šum - bílý s amplitudou 0,1).
	
	Rekonstrukce - dekonvoluce regularizovaná diferencí (λdif = 10-2)
	  a dvoujámovou funkcí (λW = 10-2).
Ecybin
 (tvrdé prahování)   
Ecythr
 (měkké prahování) 
Obr. 3.8: Závislost energie rozdílu mezi zkresleným signálem a konvolučně
zkresleným rekonstruovaným signálem na odhadnuté šířce PSF
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4 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ
V této kapitole bude popsáno obvodové řešení čtečky pro snímání magnetických
čárových kódů
4.1 Použitá rozhraní
Čtečka bude informaci získanou z magnetického čárového kódu přenášet do PC
jako sérii simulovaných stisků kláves na „virtuální klávesnici“. Čtečku bude možno
propojit s PC pomocí následujících rozhraní nebo sběrnic.
PS/2 Již existující fyzická klávesnice komunikuje s PC pomocí rozhraní PS/2.
Čtečka funguje jako prostředník (obr. 4.1a), který do komunikace přidává
vlastní data, představující stisky kláves. Z pohledu PC se spojení klávesnice–
čtečka jeví jako jako jedna klávesnice.
USB Čtečka je připojena k PC přes USB (obr. 4.1b) a emuluje klávesnici odpoví-
dající standardu HID, na které jsou prováděny stisky kláves. Z pohledu oper-
ačního systému se situace jeví, jako by k PC byla připojena další klávesnice.
Obr. 4.1: Komunikace zařízení s PC
Dle standardu USB musí všechna zařízení podporovat úsporný režim (suspend)
[34, kap. 7.1.7.6], přičemž napájecí proud odebíraný z USB nesmí překročit 2,5 mA
[35].
4.2 Rozdělení na moduly
Čtečka magnetického čárového kódu je z důvodu jednoduššího návrhu rozdělena
na více modulů. Ústředním modulem je rekonstrukční obvod, který ostatní moduly
sdružuje po stránce mechanické i elektrické (zajišťuje jejich propojení a napájení).
Snímání je prováděno snímacím oscilátorem, jehož signál je číslicově zpracován v
modulu s mikrokontrolérem.
Navržený snímací oscilátor bude moci být napájen stejným napájecím napětím
(přibližně 5 V), jakým je napájen rekonstrukční obvod. V případě použití oscilátoru
popsaného v [8, kap 7.1] bude muset být použit zvyšující měnič, neboť tento oscilátor
vyžaduje napájecí napětí v rozsahu 7–24 V.
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4.3 Práce s odchylkami hodnot součástek
Pokud odchylka parametrů obvodu může způsobit výrazné narušení funkce zařízení
(např. limitaci signálu) nebo nesplnění standardů, budou při návrhu uvažovány od-
chylky hodnot součástek (způsobené výrobní tolerancí a teplotní závislostí). Syn-
téza obvodu (návrh) bude provedena přibližně, zatímco při analýze (pro kontrolu
parametrů) budou určeny možné extrémní hodnoty parametrů (způsobené nejméně
příznivou kombinací odchylek). Budou rozlišovány jmenovité (značené dolním in-
dexem „nom“), typické („typ“), minimální („min“) a maximální („max“) hodnoty.
Nejméně příznivá kombinace hodnot součástek bude uvažována proto, neboť ne-
jsou známy příslušné hustoty rozdělení pravděpodobnosti ani korelace parametrů
mezi jednotlivými součástkami.
Pokud odchylka parametrů (v rozumných mezích) obvodu nenaruší funkci za-
řízení, při výpočtu nebudou odchylky hodnot součástek uvažovány ani jejich nevýrazné
parazitní vlastnosti.
Výrobní tolerance použitých SMD rezistorů je 5%, tj. |𝛿R1%,p|max = 0,05. Teplotní
součinitel odporu je 𝛼R = 100·10−6 K−1.
Bude uvažován teplotní rozsah od 𝜗min = −20 ∘C do 𝜗 = 80 ∘C. Nejvyšší rozdíl
od standardní teploty 𝜗0 = 25 ∘C je
|Δ𝜗|max = max {|𝜗min − 𝜗0|, |𝜗max − 𝜗0|} = 55 ∘C. (4.1)
Maximální relativní odchylka |𝛿R|max je určena nejméně příznivým složením
výrobního (značeného dolní indexem „p“) a teplotního (dolní index „𝜗“) rozptylu,
|𝛿R,𝜗|max = 𝛼R|Δ𝜗|max =
= 100·10−6 × 55 = 0,0055, (4.2)








= (1 + 0,05) (1 + 0,0055)− 1 = 0,0558. (4.4)
Pro přepočet jmenovitého odporu 𝑅xxxnom rezistoru na minimální 𝑅xxxmin a max-
imální 𝑅xxxmax hodnotu platí
𝑅xxxmin = 𝑅Rxxxnom (1− |𝛿𝑅𝑥𝑥𝑥|max) (4.5)
𝑅xxxmax = 𝑅Rxxxnom (1 + |𝛿𝑅𝑥𝑥𝑥|max) . (4.6)
4.4 Použitý mikrokontrolér
Zde bude uvedeno, jaké požadavky jsou kladeny na použitý mikrokontrolér, který
bude provádět kmitočtovou demodulaci signálu ze snímacího oscilátoru, předzpraco-
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vání signálu a jeho rekonstrukci. Poté bude krátce představen zvolený mikrokontrolér
PIC32MX250F128D.
4.4.1 Požadavky
Variační metody jsou výpočetně velmi náročné (slepá dekonvoluce vyžaduje jednotky
až desítky milionů operací součinu a akumulace). Aby celý proces proběhl z pohledu
uživatele dostatečně rychle, měl by se hodinový kmitočet CPU pohybovat nejméně v
řádu desítek megahertz. Hardwarová jednotka pro výpočet součinu je zcela nezbytná.
CPU byl měl nativně pracovat s 32b slovy, neboť není vylouženo, že variační
metody budou vyžadovat vyjadřování mezivýsledků s vysokou přesností.
Délka průběhu na obr. 2 je 1 000 vzorků, tj. při rozlišení 32 b na vzorek bude
k jeho uložení potřeba 4 kB paměti. Variační metody vyžadují současnou práci se
zkresleným i rekonstruovaným signálem. MCU by měl disponovat alespoň 16 KiB
operační paměti (je zde zahrnuta i určitá rezerva).
Jelikož je kmitočet snímacího oscilátoru přibližně 300 kHz [8, kap. 7.1], rychlost
A/D převodníku by měla být minimálně 600 ksps. Vzorkovací kmitočet musí být
možno dostatečně jemně nastavovat, pro případné efektivní použití pásmového vzor-
kování.
MCU musí mít hardwarovou podporu USB. Na ostatní periferie není kladen
důraz. Jsou vhodné tzv. 5V tolerantní IO porty (neboť rozhraní PS/2 používá tyto
napěťové úrovně).
Spotřeba MCU by neměla být vyšší než 100 mA i při maximálním výpočetním
výkonu (jinak je při napájení z USB vyžadováno svolení od hostitele).
Pouzdro MCU musí být typ s vývody, jejichž středová rozteč není menší než
0,5 mm (neboť pájecí plošky pro MCU jsou technologicky nejnáročnější částí plošného
spoje).
4.4.2 Mikrokontrolér PIC32MX250F128D
Mikrokontrolér PIC32MX250F128D patří do rodiny PIC32. Obsahuje operační paměť
o kapacitě 32 KiB a programovou paměť 128 KiB. Jmenovité napájecí napětí je
3,3 V. MCU při maximálním hodinovém kmitočtu 40 MHz dosahuje výpočetního
výkonu 62 DMIPS. Pouzdro je typu TQFP44 se středovou roztečí 0,8 mm. [16]
CPU je založen na jádře MIPS M4K a splňuje specifikaci instrukční sady MIPS32
[22]. Software lze vedle jazyka symbolických adres vyvíjet i v jazyce C, např. s použi-
tím překladače GCC. Architektura je typu load/store (přístup do paměti je možný
pouze pomocí několika speciálních instrukcí). CPU obsahuje jednotku pro rychlý
výpočet součinu dvou hodnot a podporuje instrukci MADD (součin dvou čísel a
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přičtení výsledku k registru). Jednotka pro násobení pracuje relativně nezávisle na
ostatních jednotkách, a tak je např. možno během výpočtu součinu dvou hodnot
načítat třetí z paměti.
Hodinový kmitočet (ať již z vnitřního nebo vnějšího oscilátoru) lze upravovat
pomocí vnitřních děličů nebo PLL. Při volbě externího oscilátoru je nutno zkontrolo-
vat, zdali je možno děliče nastavit tak, aby vnitřní blok USB pracoval se správným
kmitočtem.
Vzhledem k velkému množství funkcí a relativně malému množství pinů může
téměř každý pin zastávat množství alternativních funkcí. Přibližně 1/3 pinů je 5V
tolerantní, napětí 5 V je k nim nutno přivést přes externí zdvihací (pull-up) rezistory.
A/D převodník je typ s postupnou aproximací, jeho jmenovité rozlišení je 10 b
a rychlost převodu až 1 Msps. Je napájen z oddělených napájecích pinů a jeho refer-
enční napětí lze externě nastavit a filtrovat. Vzorkování a A/D převod lze taktovat
automaticky, softwarově, externím signálem nebo pomocí vnitřního 16b časovače
(tím je poskytnuta možnost relativně jemně měnit vzorkovací kmitočet). [16], [18].
4.5 Zvyšující měnič
Proudový odběr snímacího oscilátoru popsaného v [8, kap. 6.1] není v [8] uveden, a
proto je odhad proveden v tab. 4.1.
Část obvodu Napájecí proud
Záporný odpor 1 mA
Stabilizátor napětí 6 mA [30, tab. 5, tab. 14]
Oddělovací stupeň 6 mA (na R6 je polovina napájecího napětí)
Celkem 13 mA
Pozn.: platí pro napájecí napětí oscilátoru 12 V, přibližné hodnoty.
Tab. 4.1: Přibližný výpočet proudového odběru snímacího oscilátoru z
bakalářské práce
Zvyšující měnič se skládá z vlastního zvyšujícího měniče, který poskytuje napětí
o velikosti 𝑈outboost = 14 V, a lineárního stabilizátoru, který napětí dále stabilizuje
na hodnotu 𝑈out = 12 V (a současně potlačuje zvlnění).
Schéma zvyšujícího měniče je na obr. 4.2.
Pro omezení rušení se budou součástky měniče nacházet na samostatné desce
plošných spojů. Vlastní měnič bude pracovat s digitální (DGND) a stabilizátor s
analogovou (AGND) zemí. Rušení od vlastního měniče se tak bude případně šířit
pouze do digitální části.
34
Obr. 4.2: Schéma zvyšujícího měniče
Vlastní měnič je založen na integrovaném obvodu IC1 (typ MIC2619YD6), jehož
kmitočet spínání je přibližně 1,2 MHz. Vysokým spínacím kmitočtem je umožněno
použití cívky s nízkou indukčností, a tím i malými rozměry.
Dle [13, str. 4, 𝑉out = 12 V] lze odhadnout účinnost měniče na 𝜂boost = 0,75.
Výstupnímu proudu 𝐼out = 50 mA (velká rezerva pro univerzálnost) při vstupním









.= 0,187 A, (4.7)
na který je nutno dimenzovat cívku L1.
LC článek C1-L1-C2-C3 tvoří dolní propust, bránící šíření rušení ze zdroje a do
zdroje. Dopředný (ze vstupu zdroje na vstup IC1) napěťový přenos a zpětný (od IC1
na vstup zdroje) proudový přenos rušení lze vyjádřit jedním činitelem filtrace
𝐾f =
⃦⃦⃦⃦
⃦ ZC23ZC23 + j𝑋𝐿1
⃦⃦⃦⃦
⃦ ≈ 𝑍𝐶232𝜋𝑓boost𝐿1 , (4.8)
kde 𝑓boost je spínací kmitočet měniče a 𝑍𝐶23 impedance paralelního spojení konden-
zátorů C2 a C3, jejíž hrubý odhad1 je 0,2 Ω na spínacím kmitočtu (včetně rezervy,
[10, obr. 9], [3, obr. 1], [1, s. 17]).
Nejvyšší přípustný činitel filtrace bude zvolen 𝐾fmax = 0,01, čemuž odpovídá




= 0,22𝜋1,2·106 · 0,01
.= 2,653·10−6 H. (4.9)
1Přesný výpočet by vyžadoval znalost ESR kondenzátoru na konkrétním kmitočtu pro konkrétní
provedení (kapacita, napětí, rozměry).
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Bude zvolena cívka s jmenovitou indukčností 𝐿1nom = 10 µH. Sériový odpor vinutí
tlumí rezonanci mezi indukčností cívky a kapacitou připojených kondenzátorů.
Indukčnost cívky L2 vychází ze zapojení [13, s. 1] doporučeného výrobcem inte-
grovaného obvodu IC1. Nejvyšší možný proud protékající cívkou L2 je [13, s. 4]
𝐼𝐿2max = 0,680
0,630
0,600 = 0,714, (4.10)
dle čehož musí být patřičně dimenzována (hodnota 0,680 je maximální proud cívkou
při vstupním napětí 5 V, zlomek 0,630/0,600 zahrnuje teplotní závislost proudu).
Činnost měniče je následující.
Integrovaný obvod IC1 obsahuje oscilátor generující jmenovitý kmitočet 1,2 MHz.
Oscilátorem je pravidelně spouštěn vnitřní generátor pilového průběhu a současně
je sepnut vnitřní tranzistor, který pin SW spojí se zemí (GND), a cívka L2 se začne
nabíjet.
Napětí z vnitřního generátoru pily je stejnosměrně posunuto v závislosti na
proudu tekoucího do pinu SW (tím je dosaženo řízení střídy spínání dle proudu
tekoucího cívkou). Jakmile toto posunuté napětí překročí hodnotu danou vnitřním
zesilovačem odchylky, je generátor pily vynulován a vnitřní tranzistor rozepnut.
Energie nahromaděná (v podobě magnetického pole) v cívce L1 je přes diodu D1
přenesena do filtračního kondenzátoru C4.
Zmiňovaný vnitřní zesilovač odchylky porovnává vnitřní referenční napětí (typ-
ická hodnota je 𝑈reftyp = 1,265 V [13, s. 11]) s napětím na pinu FB. Děličem R3-R5
je nastaveno výstupní napětí měniče. Odpor rezistoru R3 byl zvolen 10 kΩ, pro












.= 100·103 kΩ, (4.11)
(při odvození vzorce je vycházeno z faktu, že regulační smyčka udržuje za normálních
okolností na pinu FB referenční napětí).
Překročí-li napětí přivedené na pin OVP referenční napětí, je aktivována druhá
regulační smyčka, která omezuje napětí na výstupu a pracuje jako přepěťová ochrana.
Práh aktivace přepěťové ochrany bude nastaven na 𝑈OVPnom = 18 V – tj. o přibližně
28% více než výstupní napětí vlastního měniče – je zde pokryta nepřesnost inte-













.= 142·103 .= 150 kΩ. (4.12)
Výstupní napětí měniče je filtrováno LC článkem L3-C6-C5. Kapacita blokovacího
kondenzátoru C7 je doporučena výrobcem stabilizátoru IC2 ([32, s. 1]). Vzhledem
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k použitým hodnotám součástek je filtrační účinek stejný jako u LC článku před
měničem.
Stabilizátor IC2 je tzv. typu LDO, tj. je schopen zachovat funkční stabilizaci
napětí, i když jeho vstupní napětí je pouze o malou hodnotu vyšší než výstupní (při
výstupním proudu 100 mA postačí rozdíl 200 mV [32, s. 7]).
Výstupní napětí zdroje je nakonec dále filtrováno kondenzátorem C8.
Zdroj je vypínatelný. Přivedením log. 0 na pin EN (signál EN) je měnič vyp-
nut (nicméně kompletní odpojení výstupu měniče vstupu není možné, neboť i při
vypnutém obvodu IC1 proniká na vstup stabilizátoru IC2 napětí přes cívku L2). Log-
ická úroveň potřebná k vypnutí a zapnutí měniče [13, s. 3] je slučitelná s logickými
úrovněmi používanými mikrokontrolérem.
4.6 Modul s mikrokontrolérem
Schéma modulu je na obr. 4.3
Hlavní motivací pro použití MCU prostřednictvím modulu namísto MCU samot-
ného je usnadnění vývoje navrhovaného zařízení. Vývody modulu (konektory JP1 a
JP1) jsou rozmístěny ve standardním rastru 2,54 mm. Modul je s DPS rekonstruk-
čního obvodu (kap .4.7) spojen pomocí konektoru. Výměna desky rekonstrukčního
obvodu poté nevyžaduje odpájení samotného MCU (s pouzdrem TQFP44). Sou-
časně lze modul snadno zapojit do nepájivého kontaktního pole.
Jádrem modulu je MCU IC2 (výše popsaný typ PIC32MX250F128D). Napájení
napětí o jmenovité velikosti 3,3 V je přiváděno přes konektor JP1 (pinová řada) k
MCU přes LC filtr (dolní propust) C5-L2-C6-C7-C8, potlačující rušení šířící se od
MCU.
Rezonance mezi indukčností a kapacitou filtru může způsobovat nepřípustné zák-
mity při skokové změně napájecího proudu MCU. Zákmity lze zmírnit snížením
činitele jakosti filtru, k čemuž je zde využita především ztrátovost cívky L2 a kon-
denzátoru C6.
Pomocí simulace v simulátoru typu SPICE bylo ověřeno, že amplituda zákmitů
na výstupu filtru nepřesahuje Δ𝑈outmax = 300 mV pokud je filtr výstup filtru za-
těžován proudem o hodnotě skokově se měnící mezi 0 mA a 𝐼DDmax = 300 mA.
Hodnota Δ𝑈outmax byla zjištěna z maximálního napájecího napětí MCU (3,6 V [16,
tab. 29-1]) a nejvyššího napětí na jeho logickém vstupu (o 300 mV více než napájecí
napětí [16, kap. 29.0]), které je zde přiváděno obvody mimo modul. Hodnota 𝐼DDmax
je nejvyšší přípustný napájecí proud MCU.
Zenerovy diody D1, D2 a D3 chrání MCU před přepětím a přepólováním (jsou
použity typy s drátovými vývody, neboť umožňují vedení většího proudu).
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Obr. 4.3: Schéma modulu s mikrokontrolérem
Kmitání vnitřního napěťového stabilizátoru MCU brání kondenzátor C9, jehož
ESR by neměl překročit 1 Ω [16, tab. 29-13].
Pro generování hodinového signálu lze k MCU připojit buď externí oscilátor IC1,
nebo krystal Q1. Volba se provádí rozdílným osazením DPS.
Externí oscilátor IC1 dodává hodinový signál o kmitočtu 40 MHz, díky čemuž
může být MCU taktován maximálním kmitočtem i bez použití interního PLL pro
násobení kmitočtu. (PLL by do hodinového signálu zanášel fázový šum, který by se
přenesl i do vzorkovaného signálu ze snímacího oscilátoru, neboť A/D převodník je
tímto hodinovým signálem řízen).
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Při použití externího oscilátoru musí být pin RPA2 nastaven pro funkci jako
vstup hodinového signálu (funkce OSC1), pin RPA3 jako GPIO.
Externí oscilátor je napájen napětím filtrovaným přes LC článek C1-L1-C2, jehož












tj. tlumené kmitání způsobené rezonancí je potlačeno (výpočet uvažuje nejhorší
případ, tj. admitancí nezatížený vstup a výstup LC filtru).
Napájecí proud externího oscilátoru dosahuje hodnoty až 10 mA [31]. Aby prou-
dová spotřeba celého zařízení v úsporné režimu nepřesáhla 2,5 mA (požadavek stan-
dardu USB [35]), je umožněno vypínání externího oscilátoru přivedením log. 0 na
jeho vstup EN (rezistor R1 zajišťuje přivedení definované logické úrovně i po resetu
MCU, kdy jsou jeho IO piny nastaveny jako vstupní.
Krystal Q1 je připojen ke vstupu a výstupu vnitřního zesilovače v MCU a kon-
denzátory C3* a C4* je upraven fázový posun, aby vytvořená zpětná vazba způsobila
rozkmitání. Rezistorem R2 lze případně snížit limitaci signálu [17, obr. 6-2].
Při použití krystalu musí být pin RPA2 nastaven jako vstup hodinového signálu
(funkce OSC1), RPA3 jako výstup zpětné vazby (funkce OSC2).
Kondenzátor C10 filtruje přiváděné referenční napětí pro A/D převodník.
Rezistory R4, R5 upravují impedanční přizpůsobení pinů D+ a D- MCU ke sběr-
nici USB a mohou být nahrazeny zkratem, neboť dle [19, kap. 27.1] nejsou zapotřebí.
Na modulu je umístěn konektor (JP3) pro rozhraní ICSP, jímž je možno MCU
programovat a ladit běžící program. Komunikace probíhá synchronně sériově prostřed-
nictvím dvojice pinů PGEC1 (hodinový signál) a PGED1 (datový signál). ICSP
lze mapovat i na jiné piny MCU [16, obr. 13], správné mapování je automaticky
zjištěno při programování (nehrozí tedy trvalé znepřístupnění ICSP při nastavení




Schéma rekonstrukčního obvodu je na obr. 4.4.
Obr. 4.4: Schéma rekonstrukčního obvodu
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Rekonstrukční obvod je pomyslně rozdělen na několik bloků, každý s vlastním
číslováním součástek. Pro přehlednost je propojení mezi bloky a modulem s MCU
naznačeno pojmenováním uzlů. Značení vodičů uvedené v závorce nemá s vodivým
propojením nic společného a pouze uvádí funkci příslušných pinů konektorů.
Jádrem rekonstrukčního obvodu je MCU, obsažený v modulu MOD1. Rezistor
R1 slouží ke propojení analogové (AGND) a digitální (DGND) země, ale (jelikož s
ostatními propojovacími vodiči tvoří proudový dělič) současně omezuje vzájemné
pronikání rušivých proudů.
4.7.1 Blok napájení
Z hlediska napájení disponuje rekonstrukční obvod třemi napájecími vstupy:
• vstupem pro externí napájení (konektor J101, uzel VDD5_EXT),
• USB (konektor X303, uzel VDD5_USB),
• rozhraním PS/2 (konektor X301, uzel VDD5_PS2).
Úkolem bloku napájení je informovat MCU o napětí na napájecích vstupech a poté
dle pokynů MCU vybrat vstup, ze kterého bude celý rekonstrukční obvod (včetně
připojeného snímacího oscilátoru) napájen. Dále blok napájení obsahuje stabilizá-
tory pro tvorbu jmenovitého napětí 3,3 V, zvlášť pro logické (uzel +D3V3) i analo-
gové (uzel +A3V3) obvody.
Blok napájení lze rozdělit na čtyři spínací obvody, z nichž každý přivádí napájecí
napětí z daného napájecího vstupu. Čtvrtý spínací obvod spíná napájecí napětí
vytvořené diodovou sítí typu OR (uzel VDD5_OR, diody D142, D143, D144). Spínací
obvody všech vstupů jsou prakticky shodné, čemuž odpovídá i číslování součástek,
kdy shoda v poslední číslici značí shodu ve funkci. Proto (pro přehlednost) bude
např. na rezistory R111, R121 a R131 souhrnně odkazováno jako na R1x1.
Samotná diodová síť by sice postačila k výběru napájecího vstupu, nicméně na
diodách vzniká úbytek napětí a výběr by nebylo možno ovlivnit (by byl vždy vybrán
vstup s přibližně nejvyšším napětím). Z diodové sítě je proto rekonstrukční obvod
napájen (dočasně) pouze tehdy, dokud MCU nevybere ani jeden napájecí vstup.
Pro protékající proud 100 mA a nejnižší teplotu 55 ∘C lze z [29, obr. 1] odečíst
typický úbytek napětí na diodě 0,75 V. Maximální hodnota není v katalogovém listu
uvedena a je odhadnuta na 𝑈ORmax = 1 V.
Spínání napájecího napětí je prováděno pomocí elektronicky řízeného spínače
tvořeného dvěma antisériově zapojenými spínacími tranzistory MOSFET Q1x1 a
Q1x2 (použitý typ má odpor v sepnutém stavu menší než 0,1 Ω [26, tab. 7]).
Spínač, který by v rozepnutém stavu neumožňoval průchod proudu v žádném
směru, nelze sestavit z jednoho tranzistoru MOSFET, neboť mezi elektrodami D a
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S se nachází paralelní substrátová dioda. Antisériovým spojením dvou tranzistorů
se vliv substrátové diody potlačí.
V rozepnutém stavu se potenciál elektrody S alespoň jednoho z tranzistorů
nachází nad potenciálem elektrody D (a jeho substrátová dioda je pólována v závěrném
směru). Vysoký potenciál elektrody S je přes rezistor R1x3 přiváděn na elektrodu
G, a tím je přinejmenším jeden z tranzistorů uzavřen. (Opačné antisériové zapojení
tranzistorů, tj. spojení jejich elektrod D, by vyžadovalo dva tyto rezistory a složitější
řízení.)
Sepnutí spínacího obvodu probíhá snížením potenciálu elektrod G spínacích
tranzistorů pomocí dekodérových tranzistorů Q101–Q106. Dekodérové tranzistory
tvoří několik logických členů AND a invertorů, z nichž je složen převodník z binárního








Tab. 4.2: Kombinace logických řídicích signálů pro výběr zdroje napájecího
napětí
Sestavení dekodéru 1 z N (namísto použití standardního logického integrovaného
obvodu) z diskrétních tranzistorů přináší následující výhody. Jednak takový dekodér
je zcela přirozeně schopen pracovat s rozdílnými napěťovými úrovněmi na vstupu a
výstupu, jednak je chování dekodéru definováno i při malém napájecím napětí.
Jsou-li piny RPC1 a RPC2 nastaveny jako vstupní (výchozí stav po resetu MCU),
snižovací rezistory R101 a R102 na nich zajistí definovanou logickou úroveň, a to
log. 0 (odpovídající volbě diodové sítě jako zdroje napájecího napětí).
Rezistory R1x3 a R1x4 odvádějí část proudu a současně tvoří dělič zdánlivě
navyšující prahové napětí spínacích tranzistorů, čímž se zabraňuje jejich nežádoucímu
otevření zbytkovým proudem dekodérových tranzistorů a úbytkem na diodové síti
(úbytek k tranzistorům proniká přes rezistory R1x5 a R1x6).
Jmenovité odpory obou rezistorů R1x3 a R1x4 jsou zvoleny stejné, tj. při odhad-
nutém minimálním napájecím napětí 3,6 V bude napětí G-S spínacích tranzistorů
přibližně 1,8 V (jedna z hodnot, pro níž je tranzistor určen, viz [26]).
Odpory rezistorů budou odhadnuty na základě maximálního zbytkového proudu
𝐼DS0decmax dekodérových tranzistorů při vysoké teplotě ([36, s. 2]) a minimálního
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prahového napětí spínacích tranzistorů 𝑈thswmin ([26, tab. 7]),
𝑅1x3nom = 𝑅1x4nom =
𝑈thswmin
𝐼DS0decmax
= 0,455·10−6 = 90·10
3 .= 51·103 Ω. (4.14)
LED LED1x1 indikuje volbu daného vstupu pro napájení čtečky. Pro rozsvícení
LED bude vyhrazen proud nejvýše 𝐼LEDmax = 350 µA (a proto bude potřeba použít
typ s vysokou svítivostí). Minimální propustné napětí LED při malých proudech je
odhadnuto 𝑈LEDmin = 1,5 V (katalogový list [11] udává propustné napětí pouze pro





.= 11,429·103 .= 12·103 Ω. (4.15)
Za situace, kdy jsou příslušné dekodérové tranzistory uzavřeny a prochází jimi
pouze zbytkový proud, rezistory R103 a R1x6 potlačují napěťový úbytek na LED
a zajišťují přivedení dostatečného napětí pro otevření tranzistorů Q103, Q105 nebo
Q106. Pro otevření tranzistorů bude požadováno napětí minimálně 𝑈GSdecmin = 1,3 V
(maximální prahové napětí tranzistoru je 0,9 V [36, s. 2]). Je-li uvažováno minimální
napájecí napětí 𝑈CCmin = 3,6 V, odhad jmenovitého odporu rezistorů je (rezistor
R1x5 je zanedbán)
𝑅103nom = 𝑅R1x6nom =
𝑈CCmin − 𝑈ORmax − 𝑈GSdecmin
𝐼DS0decmax
= 3,6− 1− 1,35·10−6 =
= 260·103 .= 220·103 Ω. (4.16)
Napětí na napájecích vstupech je sledováno integrovanými obvody IC1x1, které
jsou určeny pro generování resetovacího signálu a zde jsou použity jako napěťové
komparátory. Výstup RES přejde do vysoké úrovně, pokud napájecí napětí překročí
určitý práh (který leží v rozmezí od 𝑈ONmin = 3,89 V do 𝑈ONmax = 4,10 V [12, s. 4]).
Rezistor R1x1 s diodou D1x1 tvoří okrajovač, zabraňující přivedení příliš vysokého
napětí na pin MCU (integrovaný obvod IC1x1 je totiž napájen vyšším napětím).
Rezistor R1x2 zajišťuje na výstupu RES definovanou logickou úroveň i v případě
velmi nízkého vstupního napájecího napětí, kdy integrovaný obvod již nepracuje.
Nyní budou pro kontrolu určeny vybrané extrémní hodnoty parametrů bloku
napájení, jež jsou shrnuty v tab. 4.3.











a nemělo by překročit prahové napětí 𝑈thsw , aby nedošlo k jejich nežádoucímu
otevření (splněno i pro 𝑈thswmin ).
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Napětí G-S spínacího tranzistoru v rozepnutém stavu 𝑈GSswoff [V]
max. 0,450 𝑅1x3 max., 𝑅1x4 min., 𝑅1x5 min., 𝑅1x6 min., 𝑈OR max.,
𝐼DS0dec max.
Proud tekoucí rezistorem (buzení LED) 𝐼R1x5 [mA]
max. 0,353 𝑅1x5 min., 𝑈CC max., 𝑈OR min., 𝑈LED min.
Proud tekoucí děličem R1x3-R1x4 𝐼R1x3,R1x4 [mA]
max. 0,058 𝑅1x3 min., 𝑅1x4 min., 𝑈CC max.
Proudová spotřeba komparátoru s IC1x1 𝐼comp [mA]
max. 0,066 𝑅1x1 min., 𝑅1x2 min., 𝑈CC max., 𝑈IC151,out max., 𝑈D1x1 min.,
𝐼CCIC1x1 max.
Klidová proudová bloku napájení 𝐼CC0pwr [mA]
max. 0,656 𝐼R1x5 max., 𝑅R1x3,R1x4 max., 𝐼comp max., 𝐼CC0+A3V3 max.,
𝐼CC0+D3V3 max.
Napájecí napětí poskytované analogové části 𝑈+A3V3 [V]
min. 3,203 𝛿p,+A3V3 min., 𝛼𝑈,+A3V3 min., 𝛼𝜗,+A3V3 typ., 𝜗 min.
max. 3,400 𝛿p,+A3V3 max., 𝛼𝑈,+A3V3 max., 𝛼𝜗,+A3V3 typ., 𝜗 max.
Napájecí napětí poskytované digitální části 𝑈+D3V3 [V]
min. 3,211 𝛿p,+D3V3 min., 𝛼𝑈,+D3V3 min., 𝛼𝜗,+D3V3 typ., 𝜗 min.
max. 3,465 𝛿p,+D3V3 max., 𝛼𝑈,+D3V3 max., 𝛼𝜗,+D3V3 typ., 𝜗 max.
Dolní hranice napájecího napětí čtečky pro spolehlivou funkci 𝑈CClow [V]
max. 3,610 𝑈+A3V3 max., 𝑈+D3V3 max., 𝑈drop+A3V3 , 𝑈drop+D3V3 , 𝑅DSonsw max.,
𝐼CC max.
Tab. 4.3: Krajní hodnoty vybraných parametrů bloku napájení
V úsporném režimu by napájecí proud čtečky neměl překročit 2,5 mA. Klidový
proud bloku napájení 𝐼CC0pwr je dán součtem dílčích proudů,
𝐼CCsw = 𝐼R1x3-R1x4 + 𝐼R1x5 + 𝐼comp + 𝐼CC0+A3V3 + 𝐼CC0+D3V3 , (4.19)
𝐼R1x5 =










+ 𝑈CC − 𝑈stab,out − 𝑈D1x1
𝑅1x1






kde 𝐼CC0+x3V3 je klidový proud stabilizátorů, 𝐼comp je napájecí proud obvodu IC1x1.
Dále je vhodné znát rozsah napájecího napětí poskytovaného analogové i dig-
itální části stabilizátory. Na výstupním napětí 𝑈+x3V3 stabilizátoru se podílí teplotní
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součinitel 𝛼𝜗,+x3V3, činitel regulace 𝛼𝑈,+x3V3 a výrobní rozptyl 𝛿p,+x3V3 (viz tab. 4.5;
znak „x“ pro stručnost zastupuje znaky „A“ a „D“). Poté je určena spodní hranice
𝑈CClow napájecího napětí čtečky, pod níž nemusí stabilizátory pracovat korektně,
𝑈+x3V3 = 𝑈+x3V3nom [1 + 𝛿p,+x3V3] ·




𝑈+A3V3 + 𝑈drop+A3V3 , 𝑈+D3V3 + 𝑈drop+D3V3
}︁
, (4.25)
kde 𝑅DSonsw je odpor spínacích tranzistorů v sepnutém stavu (pro napětí G-S 1,8 V je
maximální hodnota𝑅DSonswmax = 73 mΩ [26, tab. 7]). Maximální hodnota napájecího








- max. 0,02 0,025





𝛼𝜗,+x3V3 [K−1] max. 100·10−6 40·10−6
Požadovaný rozdíl mezi vs-
tupem a výstupem pro
funkční stabilizaci
𝑈drop+x3V3 [V] max. 0,090 0,130
Zdroj [15, s. 3] [21, s. 2]
Tab. 4.4: Parametry stabilizátorů použitých v bloku napájení
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4.7.2 Blok analogového vstupu
Hlavním úkolem bloku analogového vstupu je umožnit přivedení signálu ze snímacího
oscilátoru na vstup vnitřního A/D převodníku MCU.
Snímací oscilátor je s blokem analogového vstupu propojen pomocí konektoru na
předním panelu čtečky, jenž je blokem analogového vstupu spojen konektorem X401.
Z konektoru X401 signál ze snímacího oscilátoru postupuje na napěťový sledovač a
dále na vstup vnitřního A/D převodníku MCU.
Použitím sledovače je zajištěno, že vstup A/D převodníku je vystaven nízké
impedanci, nezbytné pro použití vysokého vzorkovacího kmitočtu (maximální impe-
dance je specifikována v [16, tab. 29-33]).
Jako referenční napětí pro A/D převodník je využito napájecí napětí analogové
části (uzel +A3V3). K analogové části modulu MCU je napětí přivedeno přes rezistor
R205, který s vnitřním kondenzátorem modulu tvoří filtrační RC člen.
Jmenovitý odpor emitorového rezistoru R204 je zvolen 𝑅204nom = 1 Ω, čemuž













[23, s. 4], 𝐼CQ202 = 2 mAmin. 420
max. 800
Saturační napětí 𝑈CEsatQ202 max. 0,250 [23, s. 4], 𝐼CQ202 = 2 mA
Napětí B-E 𝑈BEQ202
min. 0,44 [23, s. 4], 𝐼CQ202 = 2 mA,
max. 0,86 [23, obr. 11], 𝐼CQ202 = 1,65 mA
Tab. 4.5: Parametry stabilizátorů použitých v bloku napájení
Pro návrh odporového děliče R202-203 je nejdříve určena minimální a maximální
okamžitá hodnota (pro typický případ) výstupního napětí sledovače, kdy ještě ne-
nastává limitace signálu,
𝑈EQ202lowtyp
= 0 V, (4.27)
𝑈EQ202hightyp
= 𝑈+A3V3 − 𝑈CEsatQ202max = 3,3− 0,25 = 3,05 V, (4.28)
kde 𝑈CEsatQ202max je maximální saturační napětí tranzistoru Q202 v sepnutém stavu
při kolektorovém proudu 5 mA ([23, s. 4]).
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Rozsah napětí, které lze sledovačem zpracovat bez limitace, je maximalizován,







2 = 1,525 V. (4.29)
Jmenovitý odpor rezistoru R202 je zvolen 𝑅202nom = 18 kΩ, pro rezistor R203
poté platí









.= 34,800·103 .= 39·103 Ω. (4.31)
Dále bude určena maximální amplituda sinusového vstupního signálu, kterou lze
sledovačem zpracovat, aniž by nastala limitace. Emitorové napětí tranzistoru Q202





































Nejvyšší možná amplituda kladné a záporné výchylky výstupního napětí sledovače
je
(Δ𝑈EQ202)+ = 𝑈EQ202 − 𝑈EQ202low , (4.33)
(Δ𝑈EQ202)− = 𝑈EQ202high − 𝑈EQ202 , (4.34)
vypočtené krajní hodnoty v přítomnosti odchylek hodnot součástek jsou v tab. 4.6.
Napěťové zesílení sledovače je mírně nižší než jedna. S uvážením hodnot v tab. 4.6
lze tvrdit, že amplituda sinusového signálu ze snímacího oscilátoru nesmí překročit
hodnotu
𝑈rf,inamax = 1 V, (4.35)
aby i v přítomnosti odchylek hodnot součástek nenastala limitace signálu.
Oddělovací kondenzátor C201 tvoří s děličem R202-R203 a zesíleným (tranzis-
torem Q202) odporem rezistoru R204 horní propust, jejíž mezní kmitočet (pro pokles
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min. 1,002 𝑅202 max., 𝑅203 min., 𝑅204 min., 𝛽Q202 min., 𝑈BEQ202 max.,
𝑈+A3V3 min.







min. 1,005 𝑅202 min., 𝑅203 max., 𝑅204 max., 𝛽Q202 max., 𝑈BEQ202 min.,
𝑈CEsatQ202 max., 𝑈+A3V3 min.
Tab. 4.6: Krajní hodnoty vybraných parametrů sledovače


















2𝜋 × 200·103 =
.= 88,1·10−12 .= 150·10−12 pF. (4.36)
Zaokrouhlením kapacit k vyšší hodnotě je získána rezerva.
Prostřednictvím tranzistorů Q301 a Q201 může MCU odpojit snímací oscilátor
a sledovač od napájecího napětí, aby byl snížen napájecí proud čtečky v úsporném
režimu.
Pro snímací oscilátor popsaný v bakalářské práci [8, kap. 6.1] je vytvořeno napá-
jecí napětí o velikosti 12 V zvyšujícím měničem MOD201. Je-li použit snímací os-
cilátor navržený v kap. 4.9, pro který je napájecí napětí 5 V dostatečné, je zvyšující
měnič nahrazen propojkou mezi piny IN a OUT.
Pokud MCU uzemní pin RPC4, je rozsvícena indikační LED ve snímacím oscilá-
toru, která je elektricky zapojena mezi piny VDD a LED konektoru X401 (a proto
musí být pin RPC4 MCU 5V tolerantní). (V případě použití snímací oscilátoru z [8,
kap. 6.1] je pin LED elektricky nezapojen.)
4.7.3 Blok periferií
Blok periferií zprostředkovává propojení modulu MCU s okolními digitálními ob-
vody, včetně PC.
Pro komunikaci přes rozhraní PS/2 jsou určeny konektory X301 (propojení s PC)
a X302 (propojení s klávesnicí). Data jsou přenášena po lince DATA a jsou taktována
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hodinovým signálem na lince CLK. Obě linky jsou obousměrné a připojené logické ob-
vody musí mít výstup s otevřeným kolektorem. Zdvihací rezistory jsou vyžadovány
pouze na straně klávesnice [2, s. 8], a proto nejsou rezistory R303* a R304* os-
azeny (jsou uvažovány pouze pro vyšší univerzálnost zařízení). Zdvihací rezistory
jsou připojeny k napájecímu napětí poskytovanému rozhraním PS/2 a nikoli na
společný uzel +5V (aby nezpůsobovaly zbytečný odběr proudu).
Pro připojení k USB slouží konektor X303 (tvarová varianta B). Přítomnost
napětí z USB (uzel VDD5_USB) je sledována vnitřním komparátorem v MCU, jehož
vstup se nachází na pinu VBUS.
Čtečka nemusí být napájena pouze z PC, přes konektor J304 lze připojit zdroj
externího napájení.
Pro připojení dalších bloků s periferiemi slouží konektor X305, na nějž je vyve-
dena sběrnice I2C a obě napájecí napětí 5 V (nevypínatelné i vypínatelné) a 3,3 V.
Jsou-li zdvihací rezistory R308 a R309 zapojeny tak, jak je naznačeno ve sché-
matu, jsou napěťové úrovně sběrnice I2C kompatibilní s 5V logickými obvody. Při
návrhu desky plošných spojů je však umožněno zdvihací rezistory zapojit do uzlu
+D3V3, a tak přizpůsobit napěťové úrovně pro 3,3V logické obvody.
Pro snížení proudového odběru čtečky je napájecí napětí 5 V vedle uzlu +5V
rozváděno i uzlem +5VSW, který může být odpojen od napájecího napětí (pojmen-
ování uzlu je zkratkou od angl. slova switchable – vypínatelný).
Napájecí napětí je do uzlu+5VSW přivedeno tranzistorem Q301, který je otevřen,
pokud MCU nastaví na pinu RPC5 nízkou úroveň. Použití zdvihacího rezistoru R306
je nezbytné, neboť log. 1 s úrovní 3,3 V nedostačuje k uzavření tranzistoru.
Při přechodu pinu RPC5 MCU do nízké úrovně je kondenzátor C301 pomalu
nabíjen přes rezistor C301, čímž dojde k plynulému otevření tranzistoru. Okamžité
otevření je nepřípustné, neboť rapidní nabíjení filtračních kondenzátorů (zvláště ve
zvyšujícím měniči MOD201) by mohlo vyvolat příliš velký pokles napájecího napětí.
Rychlost, s jakou nastane otevření tranzistoru, nelze během návrhu přesně určit
kvůli vysokému výrobnímu rozptylu jeho prahového napětí. Řádově lze odhad provést
určení časové konstanty RC článku R307-C301,
𝜏𝑅306−𝐶301 ≈ 𝑅307nom𝐶301nom = 1·106 × 1·10−6 = 1 s. (4.37)
Při přechodu pinu RPC5 do vysoké úrovně je naopak tranzistor rychle uzavřen,
neboť kondenzátor C301 je rychle vybit přes diodu D301 (a rezistor R306).
Aby byla uživateli čtečky poskytnuta i akustická zpětná vazba (např. pípnutí v
případě úspěšně přečteného čárového kódu), je přes konektor X305 připojen piezo-
měnič. Buzení piezoměniče probíhá obdélníkovým signálem generovaným vnitřním
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digitálním komparátorem MCU. Jelikož po elektrické stránce má piezoměnič ka-
pacitní charakter, je vhodné vzniklé proudové špičky omezit sériovým rezistorem
R305.
4.7.4 Blok programování a ladění
K programování MCU slouží rozhraní ICSP, jež je vyvedeno na desce plošného spoje
modulu MCU. Pro větší komfort při vývoji je vyvedeno i sériové rozhraní JTAG
(konektor JP402), přes nějž lze MCU rovněž programovat a ladit běžící program.
Mezi nejnáročnější (z hlediska vynaloženého úsilí programátora) části vývoje
patří implementace algoritmů pro zpracování signálů. Vzhledem k velkém množství
dat nelze k zobrazení signálu využít displej čtečky. Proto je na konektor JP401
vyvedena sériová linka, jejíž přenosová rychlost postačuje k odesílání signálů (s pří-
padným podvzorkováním signálu). Sériová linka je rovněž vhodná i odesílání ladicích
výpisů.
4.8 Přední panel
Ačkoli USB a rozhraní PS/2 postačuje k odeslání informace extrahované z čárového
kódu, nastává problém, jak uživatele informovat o případném výskytu problému.
Proto je rekonstrukční obvod doplněn o přední panel s alfanumerickým displejem a
tlačítky. Schéma předního panelu je na obr. 4.5.
Alfanumerický displej komunikuje paralelně. Data a příkazy jsou přenášeny přes
piny DB0-DB7, jejich tok je řízen signálem přiváděným na pin E. Nastavenou logickou
úrovní na pinu RS je rozlišeno, zdali dochází k přenosu dat nebo příkazu. Směr
přenosu se řídí pinem R/W.
Šířka dat a příkazů je 8 b. Pro úsporu počtu pinů nadřízeného obvodu (zde IC1)
lze displejem komunikovat i ve 4b režimu, kdy namísto pinů DB0-DB7 jsou použity
pouze piny DB4-DB7 a příkazy či data jsou přenášena ve dvou fázích (nejdříve první
polovina 8 bitů, poté druhá).
Přední panel je s rekonstrukčním obvodem propojen pomocí konektoru J1. Ko-
munikace probíhá po sběrnici I2C. Navázání paralelně komunikujícího displeje na
sériovou sběrnici I2C je realizováno 8b expandérem IC1. Signálem P1.0 je ovládán
tranzistor Q1, jímž jsou vnitřní LED (podsvícení) displeje připojovány k napájecímu
napětí (součástí vnitřní LED je i sériový rezistor).
Napětím přivedeným na pin V0 odporovým trimrem P1 je seřízen kontrast dis-
pleje. Aby trimrem zbytečně neprotékal proud v úsporném režimu, je napětí pro
trimr přivedeno z uzlu +5VSW (vypínatelné napětí 5 V).
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Obr. 4.5: Schéma předního panelu
Druhý expandér (IC2) zprostředkovává připojení tlačítek S1-S4 a LED LED1.
Zdvihací rezistory R1-R4 definují log. úroveň (log. 1) pokud není tlačítko stisknuto.
Indikační LED je umístěna vedle konektoru pro připojení snímacího oscilátoru a
rekonstrukční obvod ji používá pro indikaci přítomnosti signálu ze snímacího oscilá-





= 5− 2,35·10−3 = 540
.= 680 Ω. (4.38)
Kondenzátory C1 a C2 blokují napájecí napětí pro expandéry.
4.9 Snímací oscilátor
Snímací oscilátor sice již byl navržen v rámci bakalářské práce [8, kap. 6.1], nicméně
jeho napájecí napětí je minimálně 7 V, a tak jej nelze jednoduše přímo připojit k
rekonstrukčnímu obvodu (který má k dispozici napětí nejvýše 5 V).
Proto byla vyvinuta inovovaná verze snímacího oscilátoru, která přináší násle-
dující vylepšení.
• Nižší napájecí napětí: (3,4 – 16) V.
• Nižší výstupní odpor, dosažený použitím napěťové záporné zpětné vazby.
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• Vyšší úroveň výstupního signálu.
• Indikační LED.
Schéma inovovaného snímacího oscilátoru je na obr. 4.6. LED LED1 nemá na
funkci oscilátoru žádný vliv a slouží jako indikační prvek pro uživatele (např. může
být rozsvícena připojeným mikrokontrolérem, pokud je detekováno snímání čárového
kódu). Použitým zapojením LED je jí procházející proud veden mimo zemní vodič
(GND), a tak se na něm nevytváří rušivý úbytek napětí.
Obr. 4.6: Schéma snímacího oscilátoru
Oscilátor je s rekonstrukčním obvodem propojen pomocí stíněné dvojlinky, kterou
lze považovat za dva mechanicky (nikoli elektricky) spojené koaxiální kabely. Stínění
je využito pro přivedení napájení (GND a VDD) a současně zamezuje šíření rušení z
a do středových vodičů, které vedou výstupní signál a ovládají indikační LED (viz
obr. 4.7).
Obr. 4.7: Rozmístění signálů v přívodním kabelu snímacího oscilátoru
Snímací oscilátor je pomyslně rozdělen na dva bloky: vnitřní oscilátor a výstupní
zesilovač.
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Napájecí napětí je nejdříve stabilizováno stabilizátorem IC2 na hodnotu 𝑈CCamp =
3,3 V (pro napájení výstupního zesilovače) a poté podruhé na hodnotu 𝑈outIC1 =
1,8 V stabilizátorem IC1 (pro napájení vnitřního oscilátoru, kde by mohlo kolísající
napětí vlivem parazitních kapacit tranzistorů způsobit parazitní kmitočtovou mod-
ulaci). Kondenzátory C2 a C5 zlepšují dynamické parametry stabilizátorů a spolu s
kondenzátorem C6 filtrují rušení. Kapacita kondenzátorů je volena dle doporučení
výrobců stabilizátorů ([14, obr. 6-1], [33, obr. 20]).
4.9.1 Vnitřní oscilátor
Rezonanční obvod je tvořen cívkou (není zakreslena ve schématu), která je vys-
tavena magnetickému čárovému kódu, a paralelní kombinací kondenzátorů C3A –
C3F. Rezonanční kmitočet je očekáván v rozmezí (200 – 400) kHz. Pro zajištění
vysoké teplotní stability kmitočtu oscilátoru by kondenzátory měl mít dielektrikum
typu NP0. S dielektrikem NP0 však nemohou kondenzátory dosáhnout vysoké ka-
pacity (nejvýše desítky nanofaradů u běžně dostupných typů), a proto je předpok-
ládáno jejich paralelní řazení (vysoká kapacita je nezbytná k dosažení požadovaného
kmitočtu oscilátoru i při nízké indukčnosti cívky).
Rozdílový zesilovač tvořený tranzistorovým párem Q1 se v daném zapojení chová
jako záporný dynamický odpor, který do rezonančního obvodu dodává energii (kom-
penzuje jeho ztráty) a rozkmitává jej. (Princip vytvoření záporné dynamické vodi-
vosti je následující. Pokles napětí na kolektoru tranzistoru Q1B způsobí přivření
tranzistoru Q1A, čímž se na jejich emitorech sníží napětí. Pokles emitorového napětí
způsobí větší otevření tranzistoru Q1B, čímž je pokles napětí na jeho kolektoru
zpětně podpořen.)
Zápornou dynamickou vodivost vykazuje rozdílový zesilovač pouze pro malé
okamžité hodnoty napětí na rezonančním obvodu (velikostí přibližně do 0,1 V), pro
větší hodnoty je dynamická vodivost téměř nulová a pro vysoké hodnoty (velikostí
nad 0,4 V) je dynamický odpor výrazně kladný (napětí je tvrdě limitováno přechody
B-C) [8, obr. 5.5]. Cílem návrhu bude, aby na rezonančním obvodu bylo střídavé
napětí o amplitudě 𝑈osca = 0,25 Vmax.
Rozdílový zesilovač dodává proud s téměř obdélníkovým průběhem [8, obr. 5.7]
do rezonančního obvodu, díky jehož selektivitě je zachována pouze první harmon-
ická. Amplituda napětí na rezonančním obvodu závisí výrazně pouze na jeho ekvi-
valentní paralelní ztrátové vodivosti a na celkovém emitorovém proudu rozdílového
zesilovače. Oscilátor tak generuje relativně čistý harmonický signál se stabilní am-
plitudou, kterou není třeba stabilizovat.
Střední hodnota výstupního napětí 𝑈out0 snímacího oscilátoru by měla ležet up-
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rostřed výstupního napěťového rozsahu výstupního zesilovače,
𝑈out0 =
(𝑈CCamp − 𝑈CEsat3) + (0 + 𝑈CEsat4)
2 =
= (3,3− 0,1) + (0 + 0,1)2 = 1,65 V, (4.39)
kde 𝑈CEsat3 [25, obr. 8] a 𝑈CEsat4 [24, obr. 4] jsou saturační napětí C-E tranzistorů
Q3 a Q3 (včetně velké rezervy, neboť katalogový list udává pouze typické hodnoty).
Obvodově je hodnota 𝑈out0 nastavena volbou napájecího napětí vnitřního oscilátoru.
Pro výpočet odporu rezistoru R1 lze použít následující postup. Z kapacity kon-
denzátoru v rezonančním obvodu s rezonančním kmitočtem 𝑓0 a činitelem jakosti 𝑄





Dále je určena velikost celkového emitorového proudu
𝐼E1 ≈ 𝑈osca
𝜋
2𝐺P [A;Vmax, S], 0,1 ≤ 𝑈osca ≤ 0,4, (4.41)
přičemž vztah [8, vzorec (5.19)] byl upraven pro dosazení amplitudy napětí. Zjištěný





Velikost celkového emitorového proudu 𝐼E1 bude nyní velmi hrubě odhadnuta
na 𝐼E1 = 2 mA (1 mA v [8, obr. 6.1]), neboť lze očekávat nižší činitel jakosti rezo-
nančního obvodu (vzhledem k použití tenčího jádra cívky).
RC 𝜋-článek C1-R2-C2 zajišťuje dodatečnou filtraci a současně snižuje napětí




= 1,8− 1,652·10−3 = 75 Ω. (4.43)
Se zvolenou kapacitou kondenzátoru C1 je velikost přenosu integračního článku C1-









Výstupní zesilovač se skládá z rozdílového zesilovače (s tranzistory Q2), který řídí
koncový tranzistor Q3, jež má v kolektoru zapojenu aktivní zátěž s proudovým
zrcadlem (tranzistory Q4).
Celkový emitorový proud rozdílovým zesilovačem je zvolen 𝐼E2 = 1 mA, kterého




= 1,65− 0,651·10−3 = 1000 Ω, (4.45)
kde 𝑈BE je přibližné prahové napětí přechodu B-E bipolárního tranzistoru.
Aby výstupní zesilovač nevykazoval systematický ofset, tranzistor Q3 by měl být
částečně otevřen, když je rozdílový zesilovač vyvážen. Na rezistoru R3 by se proto měl
vytvořit úbytek roven prahovému napětí tranzistoru Q3, když jím protéká polovina







= 1300 .= 1500 Ω. (4.46)
Použitý přívodní kabel má středový vodič o průměru 𝑑1 = 0,3 mm, oddělený od
stínění vrstvou PVC o vnitřním průměru 𝑑2 = 0,7 mm. Délka kabelu je předpok-









.= 525·10−12 F. (4.47)
Výstupní napětí výstupního zesilovače může mít amplitudu nejvýše (bez výskytu
limitace)
𝑈outamax =
𝑈CCout − 𝑈CEsat3 − 𝑈CEsat4
2 =
3,3− 0,1− 0,1
2 = 1,55 Vmax. (4.48)
Okamžitá hodnota proudu tekoucího kapacitou kabelu je
𝑖𝐶out(𝑡) = 𝐶out
d𝑈outa sin (2𝜋𝑓𝑡)
d 𝑡 = 2𝜋𝑓𝐶out𝑈outa cos (2𝜋𝑓𝑡) , (4.49)
maximum dosahuje
𝐼𝐶out = 2𝜋𝑓max𝐶out𝑈outa = 2𝜋 · 400·103 · 525·10−12 · 1,2 .= 2,046·10−3 A, (4.50)
kde 𝑓max je uvažovaný maximální kmitočet oscilátoru. Tento proud musí být schopno
proudové zrcadlo (tranzistory Q4) odvést z kapacity kabelu. Proudové zrcadlo zrcadlí




.= 1295 .= 1000 Ω, (4.51)
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zaokrouhlením odporu směrem dolů je získána dodatečná rezerva. (Naopak dostatečný
proud do kapacity lze zcela zaručeně dodat, neboť tranzistor Q3 je buzen rozdílovým
zesilovačem, jímž teče relativně velký proud.)
S ohledem na vypočtená maxima (4.48), (4.35) a s přidáním určité rezervy je
volena amplituda výstupního napětí snímacího oscilátoru 𝑈outa = 0,9 Vmax, které
bude dosaženo volbou vhodného zisku výstupního zesilovače.
Zisk výstupního zesilovače je dán především dělicím poměrem odporového děliče
R5-R6 (vzorec je analogií k výpočtu zisku operačního zesilovače v klasickém nein-










.= 769 .= 820 Ω. (4.52)
Šířka pásma výstupního zesilovače bude oboustranně omezena, a to na rozsah
od 𝑓min a 𝑓max se zvoleným poklesem zisku o 1 dB. Výpočet bude přibližný. Omezení
zdola je provedeno sériovým kondenzátorem C3 o kapacitě
𝐶3 ≈ 12𝜋𝑓min𝑅5𝛼 =
1
2𝜋 · 200·103 · 820 · 0,509
.= 1,907·10−9 .= 2,2·10−9 F, (4.53)
kde 𝛼 = 0,509 je činitel2, kterým byl vzorec pro výpočet mezního kmitočtu up-
raven z poklesu o 3 dB na pokles o 1 dB. Dolní mezní kmitočet je dán paralelním
kondenzátorem C4,
𝐶4 ≈ 12𝜋𝑓max𝑅6𝛼 =
= 12𝜋 · 400·103 · 2,2·103 · 0,509
.= 92,1·10−12 .= 100·10−12 F. (4.54)
4.9.3 Mechanické provedení
Elektronika snímacího oscilátoru je umístěna na desce plošného spoje o rozměrech
6,5× 65 mm (ve srovnání 10× 65 mm s oscilátorem popsaným v [8, kap. A.2.1]) a
očekává se její umístění do pouzdra popisovače (jako např. [8, obr. A.18]).
Jelikož je třeba použité cívce přizpůsobit volbu kondenzátorů C3A – C3F a rezis-
toru R1, jsou tyto součástky umístěny na části desky plošného spoje, kterou lze v
případě potřeby odstřihnout a nahradit.








Metody pro předzpracování a rekonstrukci signálu byly implementovány jako pro-
gram pro zvolený MCU (typ PIC32MX250F128D). Implementace byla doplněna o
kmitočtovou demodulaci pomocí výpočtu komplexní obálky signálu, a proto MCU
zpracovával přímo vysokofrekvenční signál ze snímacího oscilátoru. Jednotlivé časové
průběhy (budou uvedeny dále) signálů, s nimiž MCU pracuje byly odeslány prostřed-
nictví sériové linky (která je součástí rekonstrukčního obvodu).
Snímání proběhlo snímacím oscilátorem popsaným v [8, kap. 6.1], jehož cívka je
navinuta na válcovém feritovém jádře o průměru přibližně 1,5 mm. Vzorky čárového
kódu byly těsně zakryty tenkou hladkou plastovou fólií, aby se zjednodušilo vedení
snímacího oscilátoru (které by jinak mohlo být komplikováno zvlněním a ohyby
podkladového materiálu čárového kódu). Snímací oscilátor byl po povrchu fólie veden
rukou rychlostí zhruba 10 cm·s−1.
Snímací oscilátor byl úmyslně vystaven mírnému kolísání teploty, aby jím pro-
dukovaný signál byl doprovázen i stejnosměrným driftem (a tak byla otestována
metoda pro jeho odstranění).
Pro detekci čárového kódu byla použita metoda nevydařené lineární aproximace




Délka prefixu 70 vzorků
Délka sufixu 70 vzorků
Práh minima energie odchylky 𝐸minthr 100
Doba udržení 100 vzorků
Tab. 5.1: Nastavené parametry detekce čárového kódu
Dalším krokem bylo předzpracování. Stejnosměrný drift byl odstraněn postupem
popsaným v kap. 2.2. Stejnosměrný přenos 𝐾0 PSF byl odhadnut pomocí metody
střední hodnoty (kap. 2.3.2) a signálu byl zesílen tak, aby byl stejnosměrný přenos
nové PSF roven hodnotě 1. Šířka 𝜎 PSF byla přibližně nalezena metodou derivací
(kap. 2.4). Bylo předpokládáno, že PSF je gaussovská.
K rekonstrukci signálu posloužila slepá dekonvoluce (kap. 3.4.8), založená na
minimalizaci funkcionálu (3.26) (regularizační parametr regularizace diferencí byl
nastaven 𝜆dif = 0,03, pro regularizaci dvoujámovou funkcí byl nastaven parametr
𝜆𝑊 = 0,05).
Rekonstrukce byla zakončena binárním prahováním signálu dle předpisu (3.28).
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5.1 První vzorek magnetického čárového kódu
První vzorek (obr. 5.1) magnetického čárového kódu nese alfanumerický řetězec
kódovaný symbolikou prokládaného kódu 2 z 5. U čárového kódu s touto symbolikou
je očekáván výskyt pouze dvou různých šířek proužků a mezer.
Obr. 5.1: První vzorek magnetického čárového kódu
Šířky proužků a mezer (obr. 5.2) čárového kódu vzorku jsou srovnatelné s průměrem
feritového jádra, na němž je navinuta cívka snímacího oscilátoru. Proto lze očekávat
relativně výrazné konvoluční zkreslení, což je vhodná příležitost pro otestování slepé
dekonvoluce (popsané v kap. 3.4.8).
Obr. 5.2: Rozměry prvního vzorku magnetického čárového kódu
Signál 𝑦lf[𝑘] získaný demodulací (obr. 5.3) signálu ze snímacího oscilátoru ob-
sahuje jasně viditelný stejnosměrný drift. Detekce čárového kódu s uspokojivou přes-
ností určila jeho vnitřní část (která by v ideálním případě měla být mírně užší).
Předzpracováním je obdržen signál 𝑦[𝑘], v němž se stejnosměrný drift již nevysky-
tuje a jenž byl zesílen tak, aby celková PSF vykazovala jednotkový stejnosměrný
přenos.
Je důležité připomenout, že okamžitá hodnota demodulovaného signálu lineárně
roste s kmitočtem generovaným snímacím oscilátorem. Jelikož feromagnetikum v
proužcích čárového kódu působí pokles kmitočtu, projevují se proužky v demodulo-
vaném signálu jako lokální minima, tj. polarita signálu je opačná ke konvenci zave-
dené na obr. 1.1 (a stejnosměrný přenos příslušné PSF je záporný, což ale předzpra-
cováním automaticky napraveno).
Slepou dekonvolucí jsou v signálu zvýrazněny úzké proužky a mezery (signál
𝑐[𝑘] na obr. 5.3), které v původním předzpracovaném signálu (kvůli svému malému
rozkmitu) téměř zanikají. Po binárním prahování je obdržen dvouúrovňový signál













Signál po slepé dekonvoluci c^[k]













Demodulovaný signál snímacího oscilátoru extrahovaný detekcí čárového kódu ylf[k]
Vnitřní část čárového kódu
Obr. 5.3: Signály v jednotlivých krocích zpracování signálu při snímání
prvního vzorku čárového kódu
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5.2 Druhý vzorek magnetického čárového kódu
Druhý vzorek magnetického čárového kódu má podstatně jednodušší strukturu (obr. 5.4)
než vzorek první.
Obr. 5.4: Druhý vzorek magnetického čárového kódu
Na demodulovaném signálu 𝑦lf[𝑘] (obr. 5.5) lze pozorovat výrazný (a téměř učeb-
nicový, viz obr. 1.4) stejnosměrný drift. Předzpracováním je drift odstraněn (signál
𝑦[𝑘] na obr. 5.5).
Obr. 5.5: Rozměry druhého vzorku magnetického čárového kódu
Jelikož šířka proužků a mezer (obr. 5.5) výrazně převyšuje průměr jádra cívky
snímacího oscilátoru, lze očekávat, že čitelnost čárového kódu nebude konvolučním
zkreslením viditelné zhoršena. Slepou dekonvolucí se zde proto čitelnost čárového
kódu v signálu pochopitelně příliš nezlepší (viz signál 𝑐[𝑘] na obr. 5.6). Binárním















Signál po slepé dekonvoluci c^[k]















Demodulovaný signál snímacího oscilátoru extrahovaný detekcí čárového kódu ylf[k]
Vnitřní část čárového kódu
Obr. 5.6: Signály v jednotlivých krocích zpracování signálu při snímání
druhého vzorku čárového kódu
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6 ZÁVĚR
Proužky magnetických čárových kódů se od okolního podkladového materiálu odlišují
svou permeabilitou. Ke snímání magnetického čárového kódu je použita cívka, která
je součástí rezonančního obvodu ve snímacím oscilátoru, jehož signál je poté kmitoč-
tově demodulován. Na získaném signálu se projevují rušivé jevy (popsaných v kap. 1)
vznikajících při snímání, především stejnosměrný drift a konvoluční zkreslení.
V kap. 3 byly popsány rekonstrukční metody, které konvoluční zkreslení ze sig-
nálu odstraní. Důraz byl kladen na variační metody, jež nabízejí elegantní matemat-
ický aparát (v podobě regularizací) k popisu požadavků kladených výsledek rekon-
strukce. Na základě variačních metod byla navržena slepá dekonvoluce (kap. 3.4.8).
Konvoluční zkreslení je definováno prostorovou impulzní odezvou (PSF) zkreslu-
jícího systému, která ale není plně známa – tvar lze předem určit, ale ne již její šířku
(závisí na rychlosti pohybu snímacího oscilátoru) nebo stejnosměrný přenos (závisí
na koncentraci feromagnetika ve snímaném čárovém kódu). Před rekonstrukcí proto
signál prochází předzpracováním.
Předzpracování, jímž se zabývala kap. 2, bylo sestaveno z několika metod vyvin-
utých v rámci této diplomové práce. Metoda střední hodnoty (kap. 2.3.2) a metoda
derivací (kap. 2.4) slouží k odhadu stejnosměrného přenosu a šířky PSF. Metoda
nevydařené lineární aproximace (kap. 2.1) slouží k detekci čárového kódu v signálu
i za přítomnosti stejnosměrného driftu (který lze poté odstranit, kap. 2.2).
Popsané metody byly implementovány číslicově v podobně programu pro 32b
mikrokontrolér PIC32MX250F128D, který k tomuto úkolu poskytuje dostatečné vý-
početní prostředky. I při minimalizaci funkcionálu metodou nejstrmějšího sestupu
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Díky obvodovému řešení je mikrokontroléru umožněno přenášet informaci z čáro-
vého kódu do osobního počítače prostřednictvím emulace stisků kláves na klávesnici
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
A/D analogově-digitální (převodník)
AND logický součin – AND
CPU centrální výpočetní jednotka – Central Processing Unit
DIN Něměcký ústav pro průmyslovou normalizaci – Deutsches Institut für
Normung (zde druh konektorů)
DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second (syntetický test určený k
měření výpočetního výkonu procesorů)
DPS deska plošného spoje
ESR ekvivalentní sériový odpor – Equivalent Serial Resistance
GCC GNU Compiler Collection (rodina překladačů)
GPIO vstup, výstup pro obecné použití – General Purpose Input-Output
HID vstupní zařízení ovládané člověkem – Human Interface Device
I2C sběrnice zpravidla propojující integrované obvody – Inter-Integrated
Circuit
ICSP sériové programování bez vyjmutí z obvodu – In-Circuit Serial
Programming
IO vstupně-výstupní – Input-Output
JTAG Joint Test Association Group (zde druh rozhraní pro testování a
programování digitálních obvodů)
LDO nízký úbytek (napětí) – Low-DropOut (druh napěťového stabilizátoru)
LED světlo emitující dioda – Light-Emitting Diode
MELF bezvývodové kovové elektrody – Metal Electrode Leadless Face (druh
pouzdra SMD)
MCU mikrokontrolér – Microcontroller Unit
MIPS procesor bez automaticky organizované pipeline – Multiprocessor
without Interlocked Pipeline Stages, popř. milion instrukcí za sekundu
– Million Instructions Per Second
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MOSFET polem řízený tranzistor s oxidem izolovaným hradlem –
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
OR logický součet – OR
PC osobní počítač – Personal Computer
PLL fázový závěs – Phase-Locked Loop
PS/2 Personal System/2 (zde druh rozhraní pro připojení vstupních zařízení
k osobnímu počítači)
PSF prostorová impulzní odezva – Point-Spread Function
PVC Polyvinylchlorid
RC odporově-kapacitní (skládající se z rezistorů a kondezátorů)
SMD součástka pro povrchovou montáž – Surface Mount Device
SO malý obrys – Small Outline (druh pouzdra SMD)
SOD dioda s malým obraysm – Small Outline Diode (druh pouzdra SMD)
SOT tranzistor s malým obrysem – Small-Outline Transistor (druh pouzdra
SMD)
SPI sériové periferní rozhraní – Serial Peripheral Interface
SPICE simulační program s důrazem na integrované obvody – Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis
TQFP tenké pouzdro se čtyřmi řadami vývodů (povrchová montáž) – Think
Quad Flat Package
USB univerzální sériová sběrnice – Universal Serial Bus
bin 𝑥 prahovací funkce (0 pro 𝑥 < 1/2, jinak 1)
𝑐𝑟(𝑟) čárový kód jako signál v nezkreslené podobě (prostorové vyjádření)
𝑐(𝑡) čárový kód jako signál v nezkreslené podobě (časové vyjádření)
ℎ𝑟(𝑟) prostorová impulzní odezva (prostorové vyjádření)
ℎ(𝑡) impulzní odezva (časové vyjádření)
ℎ0(𝑡) referenční impulzní odezva (časové vyjádření)
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ℎrez(𝑡) konvoluční jádro zbytkového (reziduálního) konvolučního zkreslení
𝑟 dráha
𝑡 čas
𝑦1 ⋆ 𝑦2 konvoluce funkcí 𝑦1 a 𝑦2
𝑦[𝑘] diskrétní signál
𝑦lf[𝑘] diskrétní nízkofrekvenční signál
𝑦f[𝑘] fragment (decimovaná část signálu)
𝑦 odhad signálu 𝑦, rekonstrukce signálu 𝑦
D operátor pro Tikhonovu regularizaci
𝐸 energie
𝐸𝑐𝑦(𝑐, 𝑦, ℎ^) funkcionál kvantifikující odchylku mezi zkresleným odhadem
rekonstruovaného signálu a skutečným konvolučně zkresleným signálem
𝐸tk(𝑐) Tikhonova regularizace
𝐸dif(𝑐) regularizace reagující na derivaci signálu
𝐸tv(𝑐) regularizace totální variací
𝐸𝑊 (𝑐) regularizace dvoujámovou funkcí
𝑓boost kmitočet spínání zvyšujícího měniče
𝑓clk hodinový kmitočet
𝑓osc kmitočet oscilátoru










𝑊 (𝑥) dvoujámová funkce 𝑊 (𝑥) = 𝑥2(𝑥− 1)2
𝑋in vstupní veličina
𝑋out výstupní veličina
𝑋nom jmenovitá (nominální) hodnota veličiny 𝑋
𝑋typ typická hodnota veličiny 𝑋
𝑋min minimální hodnota veličiny 𝑋
𝑋max maximální hodnota veličiny 𝑋
Δ𝑥 první diference diskrétního signálu 𝑥 (levá, pravá nebo centrovaná)
𝛿𝑥 relativní odchylka proměnné 𝑥
𝛿(𝑡) Diracův impulz (spojitá podoba)
𝛿[𝑘] Diracův impulz (diskrétní podoba)
𝜂boost účinnost zvyšujícího měniče
𝜆dif regularizační koeficient váhující regularizaci diferencí
𝜆tv regularizační koeficient váhující regularizaci totální variací
𝜆𝑊 regularizační koeficient váhující regularizaci dvoujámovou funkcí
𝜎 šířka impulzní odezvy (popř. rozptyl Gaussovy křivky normálního
rozdělení) – časové vyjádření
?^? odhad šířky impulzní odezvy (popř. rozptylu Gaussovy křivky
normálního rozdělení) – časové vyjádření
𝜎𝑟 šířka impulzní odezvy (popř. rozptyl Gaussovy křivky normálního
rozdělení) – prostorové vyjádření
ℒ{·} Laplaceova transformace (jednostranná nebo oboustranná)
ℒ−1 {·} inverzní Laplaceova transformace (jednostranná nebo oboustranná)
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𝜀0 permitivita vakuua (𝜀0 = 8,854 . . . ·10−12)
𝜀r relativní permitivita
(𝑥, 𝑦) skalární součin signálů 𝑥 a 𝑦
‖𝑦‖ 𝐿2 norma signálu 𝑦
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A ODVOZENÍ VYBRANÝCH VZORCŮ
A.1 Oboustranná Laplaceova transformace Gaus-
sovské PSF









𝜎2 , 𝜎 > 0, (A.1)
































































d𝑡 = (rozklad na součin)
=
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑢 = 𝑡𝜎 + 𝜎𝑠d𝑢 = 𝜎 d𝑡
⃒⃒⃒⃒







Jednostrannou Laplaceovu transformaci nelze použít, neboť funkce ℎ(𝑡) je nenulová
pro 𝑡 < 0.
A.2 Minimální energie odchylky lineární aproxi-
mace signálu o třech vzorcích




𝑦0, 𝑙 = 0
𝑦1, 𝑙 = 1
𝑦2, 𝑙 = 2
, 𝑙 ∈ {0, 1, 2}, 𝑦[𝑙] ∈ R. (A.3)
Aproximující lineární funkce 𝑦lin[𝑙] je definována předpisem
𝑦lin[𝑙] = 𝑎𝑙 + 𝑏, 𝑎, 𝑏 ∈ R. (A.4)
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Cílem je zjistit hodnotu minima energie odchylky, kterého lze dosáhnout volbou
konstant 𝑎, 𝑏. Energie odchylky je definována jako
𝐸 = (𝑦lin[0]− 𝑦[0])2 + (𝑦lin[1]− 𝑦[1])2 + (𝑦lin[2]− 𝑦[2])2 =
= (𝑦0 − 𝑏)2 + (𝑦1 − 𝑎− 𝑏)2 + (𝑦2 − 2𝑎− 𝑏)2. (A.5)




= 0− 2(𝑦1 − 𝑎− 𝑏)− 4(𝑦2 − 2𝑎− 𝑏) = 0
𝜕𝐸min
𝜕𝑏
= −2(𝑦0 − 𝑏)− 2(𝑦1 − 𝑎− 𝑏)− 2(𝑦2 − 2𝑎− 𝑏) = 0, (A.6)





⎡⎣ 𝑦1 + 2𝑦2





⎡⎣ 16(−3𝑦0 + 3𝑦2)
1
6(5𝑦0 + 2𝑦1 − 𝑦2)
⎤⎦ . (A.7)
Hledaný vztah pro minimum energie odchylky je získán dosazením získaných hodnot
𝑎 a 𝑏 do (A.5),
𝐸min =
[︂









𝑦2 − 16(−𝑦0 + 2𝑦1 + 5𝑦2)
]︂2
=
= 136(𝑦0 − 2𝑦1 + 𝑦2)
2 + 136(−2𝑦0 + 4𝑦1 − 2𝑦2)
2 + 136(𝑦0 − 2𝑦1 + 𝑦2) =
= 16(𝑦0 − 2𝑦1 + 𝑦2)
2. (A.8)
Minimum energie odchylky je úměrné druhé mocnině druhé diference signálu 𝑦[𝑙].
A.3 Konvoluce dvou Gaussovských PSF
Nechť ℎ1(𝑡) a ℎ2(𝑡) jsou gaussovské PSF s rozptylem 𝜎1 a 𝜎2, odpovídající lineárnímu


















𝜎22 , 𝜎2 > 0, (A.10)
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poté je výsledkem jejich konvoluce rovněž gaussovská PSF ℎ(𝑡) s rozptylem 𝜎,
ℎ(𝑡) = (ℎ1 ⋆ ℎ2)(𝑡) =
∫︁ ∞
−∞
ℎ1(𝜏)ℎ2(𝑡− 𝜏) d𝜏 =




















































𝜎2 , 𝜎 =
√︁
𝜎21 + 𝜎22. (A.11)
A.4 Derivace funkcionálů
Postup derivace funkcionálu 𝐸(𝑥) dle funkčního argumentu je následující. Hlavní
myšlenka je určení citlivosti funkcionálu na změnu 𝜀𝜂 argumentu 𝑥. 𝜀 je skalární
hodnota (reálné číslo) a 𝜂 je „testovací funkce“. Vypočítaná citlivost je upravena do






= (𝜂, 𝑓) , (A.12)




A.4.1 Funkcionál odchylky rekonstruovaného a zkresleného
signálu
𝐸𝑐𝑦(𝑐, ℎ^, 𝑦) = ‖𝑐 ⋆ ℎ^− 𝑦‖2 =
=
(︁
𝑐 ⋆ ℎ^− 𝑦, 𝑐 ⋆ ℎ^− 𝑦
)︁
=
= 𝐸1(𝑐, ℎ^, 𝑦) + 𝐸2(𝑐, ℎ^, 𝑦) + 𝐸3(𝑐, ℎ^, 𝑦),
𝐸1(𝑐, ℎ^, 𝑦) =
(︁
𝑐 ⋆ ℎ^, 𝑐 ⋆ ℎ^
)︁
,
𝐸2(𝑐, ℎ^, 𝑦) = −2
(︁
𝑐 ⋆ ℎ^, 𝑦
)︁
,
𝐸2(𝑐, ℎ^, 𝑦) = (𝑦, 𝑦) . (A.14)
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𝐸1(𝑐+ 𝜀𝜂, ℎ^, 𝑦) =
(︁


























𝜂 ⋆ ℎ^, 𝜂 ⋆ ℎ^
)︁
(A.15)
𝐸2(𝑐+ 𝜀𝜂, ℎ^, 𝑦) = −
(︁


















𝜂, 𝑦 ⋆ ℎ^adj
)︁
(A.16)
𝐸3(𝑐+ 𝜀𝜂, ℎ^, 𝑦) = (𝑦, 𝑦) (A.17)
Při přesunu konvoluce mezi argumenty skalárního součinu je třeba konvoluční
jádro převrátit,
𝑓adj[𝑘] = 𝑓 [−𝑘]. (A.18)
Z pohledu funkcionální analýzy je konvoluce lineární operátor a převrácení kon-
volučního jádra odpovídá adjungování operátoru.
Hledaná derivace funkcionálu je







𝜂, 𝑐 ⋆ (ℎ^ ⋆ ℎ^adj)
)︁
(A.19)







𝜂, 𝑦 ⋆ ℎ^adj
)︁
(A.20)








= 𝛿𝐸1(𝑐, ℎ^, 𝑦)
𝛿𝑐
+ 𝛿𝐸2(𝑐, ℎ^, 𝑦)
𝛿𝑐
+ 𝛿𝐸3(𝑐, ℎ^, 𝑦)
𝛿𝑐
=
= 𝑐 ⋆ (ℎ^ ⋆ ℎ^adj) + 2𝑦 ⋆ ℎ^adj. (A.22)
A.4.2 Regularizace diferencí
𝐸dif(𝑐+ 𝜀𝜂) = ‖Δ(𝑐+ 𝜀𝜂)‖2 =
= (Δ(𝑐+ 𝜀𝜂), Δ(𝑐+ 𝜀𝜂)) =
= (Δ𝑐, Δ𝑐) + 2𝜀 (Δ𝑐, Δ𝜂) + 𝜀2 (Δ𝜂, Δ𝜂) =











Je-li použitý druh diference definován jako konvoluce s diskrétním signálem
[1,−1], poté složený operátor 2ΔadjΔ ve výrazu (A.25) odpovídá konvoluci se signálem
[−2, 4,−2].
A.4.3 Regularizace dvoujámovou funkcí
V případě regularizace dvoujámovou funkcí (viz (3.24)) je zřejmé, jak každý vzorek






𝑊 ′(𝑐[𝑘]) , (A.26)
kde 𝑊 ′(𝑥) je derivace dvoujámové funkce 𝑊 (𝑥),






= 𝑥(2𝑥− 2)(2𝑥− 1). (A.27)
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B VÝKRESY DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ
B.1 Zvyšující měnič
Obr. B.1: Strana TOP plošného spoje zvyšujícího měniče (pohled ze strany
BOTTOM)
Obr. B.2: Strana BOTTOM plošného spoje zvyšujícího měniče (pohled ze
strany TOP)
Obr. B.3: Osazovací výkres součástek na straně TOP plošného spoje
zvyšujícho měniče (pohled ze strany TOP)
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Obr. B.4: Osazovací výkres součástek na straně BOTTOM plošného spoje
zvyšujícího měniče (pohled ze strany BOTTOM)
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B.2 Modul mikrokontroléru
Obr. B.5: Strana TOP plošného spoje modulu mikrokontroléru (pohled ze
strany BOTTOM)
Obr. B.6: Strana BOTTOM plošného spoje modulu mikrokontroléru (pohled
ze strany TOP)
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Obr. B.7: Osazovací výkres součástek na straně TOP plošného spoje modulu
mikrokontroléru (pohled ze strany TOP)
Obr. B.8: Osazovací výkres součástek na straně BOTTOM plošného spoje
modulu mikrokontroléru (pohled ze strany BOTTOM)
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B.3 Rekonstrukční obvod
Obr. B.9: Strana TOP plošného spoje rekonstrukčního obvodu (pohled ze
strany BOTTOM)
Obr. B.10: Strana BOTTOM plošného spoje rekonstrukčního obvodu (pohled
ze strany TOP)
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Obr. B.11: Osazovací výkres součástek na straně BOTTOM plošného spoje
snímacího oscilátoru (pohled ze strany BOTTOM)
Obr. B.12: Osazovací výkres součástek na straně TOP plošného spoje
snímacího oscilátoru (pohled ze strany TOP)
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B.4 Přední panel
Obr. B.13: Strana BOTTOM plošného spoje předního panelu (pohled ze
strany TOP)
Obr. B.14: Osazovací výkres součástek na straně TOP plošného spoje
předního panelu (pohled ze strany TOP)
Obr. B.15: Osazovací výkres součástek na straně BOTTOM plošného spoje
předního panelu (pohled ze strany BOTTOM)
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B.5 Snímací oscilátor
Obr. B.16: Strana TOP plošného spoje snímacího oscilátoru (pohled ze strany
BOTTOM)
Obr. B.17: Strana BOTTOM plošného spoje snímacího oscilátoru (pohled ze
strany TOP)
Obr. B.18: Osazovací výkres součástek na straně TOP plošného spoje
snímacího oscilátoru (pohled ze strany TOP)
Obr. B.19: Osazovací výkres součástek na straně BOTTOM plošného spoje





C1, C6, C8 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
1 µF, 16 V
C2 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
220 nF, 16 V
C3, C7 Kondenzátor tantalový, SMD B 22 µF, 16 V
C4, C5 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
2,2 µF, 16 V
D1 Dioda Schottkyho, SMD MiniMELF LM5819
IC1 Integrovaný obvod pro zvyšující měnič, SMD
SOT23-6
MIC2619YD6
IC2 Stabilizátor LDO, SMD SOT23-5 MCP1804
JP1-JP5 Pin oboustranný -
L1, L3 Cívka, SMD 2825 10 µH, 0,44 ˙
L2 Cívka s toroidní jádrem o vnějším průměru
9,5 mm
10 µH, 800 mA
R1 Rezistor, SMD 1206 4,7 kΩ
R2, R3 Rezistor, SMD 0805 10 kΩ
R4 Rezistor, SMD 0805 150 kΩ
R5 Rezistor, SMD 0805 100 kΩ




C1, C2 Kondenzátor keramický, SMD 0603, dielek-
trikum X7R
22 nF, 16 V
C3* Kondenzátor keramický, SMD 0603, dielek-
trikum NP0
22 pF, 16 V
C4* Kondenzátor keramický, SMD 0603, dielek-
trikum NP0
33 pF, 16 V
C5 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
1 µF, 16 V
C6 Kondenzátor tantalový, SMD B 22 µF, 16 V
C7, C8, C11 Kondenzátor keramický, SMD 0805, dielek-
trikum X7R
100 nF, 16 V
C9 Kondenzátor tantalový, SMD B 10 µF, 16 V
C10 Kondenzátor keramický, SMD 0805, dielek-
trikum X7R
220 nF, 16 V
D1, D3 Dioda Zenerova BZX83V003.6
D2 Dioda Zenerova BZX83V005.6
IC1 Oscilátor 8W-40.000MBB-T
IC2 Mikrokontrolér z rodiny PIC32, SMD
TQFP44
PIC32MX250F128D
JP1, JP2 Oboustranná pinová řada, 20 pinů, rozteč
2,54 mm
-
JP3 Konektor do plošného spoje bez zámku,
rozteč 2,54 mm
-
L1 Cívka, SMD 0805 100 nH, 7,5 ˙
L2 Cívka, SMD 1210 10 µH, 0,44 ˙
R1, R3 Rezistor, SMD 0603 10 kΩ
Q1 Krystal 16 MHz




C1, C2 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
100 nF, 16 V
DIS1 Displej LCD alfanumerický 2×16 MC21605B6W-FPTLW
IC1, IC2 Expandér 8b pro sběrnici I2C, SMD SO!16W PCF8574T
J1 Konektor se zámkem do plošného spoje, 90∘,
rozteč 2,54 mm, 6 pinů
PSH02-06W
LED1 LED zelená, průměr 5 mm -
P1 Trimr odporový, průměr 6 mm 10 kΩ
Q1 Tranzistor MOSFET s kanálem N, obohaco-
vací, SMD SOT23-3
BSS138
R1-R4 Rezistor, SMD 1206 4,7 kΩ
S1-S4 Tlačítko do plošného spoje, rozteč 4,5 ×
6,5 mm
TC-0111T




C1, C5, C6 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
1 µF, 16 V
C2 Kondenzátor tantalový, SMD A 4,7 µF, 6 V
C3 Kondenzátor keramický, SMD 0805, dielek-
trikum X7R
2,2 nF, 16 V
C4 Kondenzátor keramický, SMD 0805, dielek-
trikum X7R
100 pF, 16 V
IC1 Stabilizátor LDO, SMD SOT23-5 TPS76318DBVT
IC2 Stabilizátor LDO, SMD SOT23-3 MCP1703
LED1 LED červená, SMD 0805 -
R1 Rezistor, SMD 0805 viz návrh
R2 Rezistor, SMD 0805 75 Ω
R3 Rezistor, SMD 1206 1 kΩ
R4 Rezistor, SMD 0805 1 kΩ
R5 Rezistor, SMD 0805 820 Ω
R6 Rezistor, SMD 0805 2,2 kΩ
R7 Rezistor, SMD 1206 1 kΩ
Q1, Q2, Q4 Párovaná dvojice tranzistorů NPN, SMD
SOT363
BCM847BS






Kondenzátor keramický, SMD 0805, dielek-
trikum X7R
1 µF, 16 V
C102 Kondenzátor tantalový, SMD B 1 µF, 10 V
C201 Kondenzátor keramický, SMD 1206, dielek-
trikum X7R
100 pF, 16 V
D111, D121,
D131





Dioda zenerova, DO35 BZX55C5V6
D141, D142,
D143, D301
Dioda Schottkyho, SMD MiniMELF TMMBAT43
IC111, IC121,
IC131




LED červená, 5 mm, s plastovou kostrou -
R1 Rezistor, SMD 0805 10 Ω




Rezistor, SMD 0805 220 kΩ
R111, R121,
R131





Rezistor, SMD 0805 51 kΩ
R115, R125,
R135
Rezistor, SMD 0805 12 kΩ
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Označení Druh Hodnota
R201 Rezistor, SMD 1206 220 Ω
R202 Rezistor, SMD 0805 18 kΩ
R203 Rezistor, SMD 1206 39 kΩ
R204 Rezistor, SMD 0805 1 kΩ
R205, R305 Rezistor, SMD 0805 100 Ω
R301-R304,
R306
Rezistor, SMD 1206 4,7 kΩ
R308, R309 Rezistor, 0207 4,7 kΩ








Tranzistor MOSFET s kanálem P, obohaco-
vací, SMD SOT23-3
PMV32UP
Q202 Tranzistor NPN, SMD SOT23 BC847
X301, X302 Konektor Mini-DIN do plošného spoje, 6
pinů
MDD6BB
X303 Konektor USB B do plošného spoje -
X304 Konektor napájecí souosý, průměr stře-
dového pinu 1 mm
PC-GK1
X305 Konektor se zámkem do plošného spoje,
přímý, rozteč 2,54 mm, 2 piny
PSH02-02PG
X306 Konektor se zámkem do plošného spoje,
přímý, rozteč 2,54 mm, 6 pinů
PSH02-06PG
X201 Konektor se zámkem do plošného spoje,
přímý, rozteč 2,54 mm, 4 piny
PSH02-04PG
JP401 Pinová řada, přímá, rozteč 2,54 mm, 3 piny -
JP402 Pinová řada, přímá, rozteč 2,54 mm, 5 pinů -








Obr. D.2: Fotografie modulu mikrokontroléru
D.3 Přední panel
Obr. D.3: Fotografie předního panelu (pohled shora)
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